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CAPITULO I

LA GESTION TECNOLOGICA EN LA INDUSTRIA DE PROCESOS
QUIMICOS: UN PROBLEMA SOCIAL DE LA CIENCIA
Y LA TECNOLOGIA

Diana Niurka Concepcién Toledo
Juan Esteban Mifio Valdés
Erenio Gonzalez Sudrez

Introduccién

El desarrollo econdémico y social en la region de América Latina
y el Caribe, constituye una necesidad irrevocable para el destino de
sus pueblos. La actividad cientifica y tecnologica, asi como el pro-
ceso de innovacion juegan un papel fundamental para cumplimentar
este objetivo.

Es preciso conocer mejor los procesos técnicos, su impacto y
sus inter-relaciones con la evolucién econdémica para que, tanto los
individuos como los gobiernos puedan comprender ¢ influir en el
progreso técnico y encausarlo (UNESCO, 1997). Por otra parte, es
imprescindible orientar sabiamente el rumbo del conocimiento, ya
que el vertiginoso avance de la ciencia y la tecnologia ha colocado a
la humanidad en la cuspide del bien y del mal (Valdés et al., 2004).

En la Declaracion sobre la Ciencia y el Uso del Saber Cientifico
en la Conferencia Mundial sobre “La ciencia para el siglo XXI: un
nuevo compromiso” (UNESCO, 1999), fue tomado como comun
acuerdo que la innovacion debe contribuir a:

a) elevar la calidad de vida de la poblacion

b) acrecentar su nivel educativo y cultural

¢) propiciar un genuino cuidado de calificacion de los recursos

humanos

d) aumentar la competitividad de la economia

e) disminuir los desequilibrios regionales

El mensaje transmitido en esta declaracion enfatiza la tesis de que

el compromiso del quehacer cientifico en la era actual, se encuentra
bien lejos de la neutralidad y la superioridad racional y de que los
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nuevos planteamientos criticos, interpretativos y valorativos, segun
acota Nufiez (2007) reivindicaron nuevas formas de investigacion
responsable junto con la valoracion y la intervencion social de ca-
racter democratico en los desarrollos cientificos y tecnologicos.

Por tanto, se reafirma asi que las innovaciones cientificas y tec-
nolodgicas estan ancladas sobre los condicionamientos politicos y so-
ciales y que existe un marcado acento de la concientizacion publica
y el control social sobre las mismas con un tratamiento sistematico
de cuestiones éticas y politicas relacionadas con la gestion y la po-
litica en la ciencia y la tecnologia asi como en la evaluacion de las
consecuencias y de los riesgos derivados de la aplicacion de las in-
novaciones cientificas y tecnologicas.

El fortalecimiento del papel de la ciencia en aras de alcanzar un
mundo mas equitativo, prospero y sostenible requiere un compromi-
so a largo plazo de los hombres de ciencia radicados en las institu-
ciones generadoras de conocimiento, el gobierno y toda la sociedad,
en la que se procure que los beneficios derivados de la ciencia estén
equitativamente distribuidos y encaminados a satisfacer las nece-
sidades y aspiraciones del ser humano, siendo esta necesidad mas
apremiante en los paises que avanzan por el camino del desarrollo.

Segun datos de los Organismos Nacionales de Ciencia y Tecno-
logia (RICYT 2015) América Latina y el Caribe han presentado en
los ultimos 10 afios, un crecimiento del 77% del PBI sobrellevando
la caida que se produjo como producto de la crisis econdmica del
2008. Se percibio un aumento de los recursos econémicos destina-
dos a [+D que pasoé de casi 27 mil millones en 2004 a mas de 60 mil
millones en el 2013 representando un 126%, sin embargo esta in-
version constituye tan solo el 3,5% del total mundial, siendo Brasil,
Meéxico y Argentina los que encabezan este indicador, representando
el 90% de la inversion regional. El resto de los paises latinoamerica-
nos invirtieron menos del 0,7%. En cuanto a los recursos humanos
dedicados a [+D se registro un crecimiento del 47% entre 2004 y
2013, al pasar de 317.573 a 465.474 investigadores.

Es evidente la evolucion positiva en los paises de América Latina
y el Caribe con relacion a las tendencias actuales de la ciencia y la
tecnologia, no obstante aun queda mucho camino por recorrer pues
estos indicadores aun no satisfacen sus demandas para alcanzar el
desarrollo econdmico y social esperado.

Dicho de otra manera, en la medida en que la orientacion de la
investigacion cientifica se dirija hacia la solucion de problemas so-
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ciales concretos sera particularmente relevante para los paises de
América Latina y el Caribe, donde por ahora parece tener un mayor
sentido pensar la apropiacion social de la ciencia y la tecnologia
desde la utilizacion del conocimiento, y no tanto a partir del cuestio-
namiento (Polino et al., 2005)

De este analisis se deduce que es prioridad para los hombres de
ciencia de los paises latinoamericanos, encontrar vias que conduz-
can al necesario desarrollo de sus economias, que respalden sus ob-
jetivos estratégicos que conducen al desarrollo econdmico y social.
Es por esta razon que resulta imprescindible crear mecanismos con
los que se organice de manera estratégica las actividades cientificas
y tecnologicas en la medida que el conocimiento que se genere, su
aplicacion y difusion sea pertinente en cada uno de estos paises.

Desarrollo

Existe un consenso acerca de que el conocimiento constituye el
factor mas importante en el desarrollo econémico y social. Es cada
vez mas frecuente el establecimiento de relaciones tecnologicas y
sociales que posibilitan la transmision de informaciéon y conoci-
miento entre paises, territorios, organizaciones e individuos y lo cual
contribuye a que se produzcan cambios en la cultura, la sociedad, la
politica y la economia.

A nivel mundial, toman auges fenémenos que impulsan a que la
informacion y el conocimiento se inserten en los procesos tecnolo-
gicos. Tal es el caso de la globalizacion en la que se acortan las dis-
tancias en el plano de la comunicacion y la interdependencia entre
las empresas es elevada, dependiendo cada vez mas unos de otros; el
desarrollo de las tecnologias de la informatica y las comunicaciones
(TIC) con lo que se ha producido la informatizacion de la sociedad y
el auge de los activos intangibles, siendo notable que los productos
y servicios que poseen alta demanda en el mercado tienen como
atributo fundamental al conocimiento a diferencia de los activos de
naturaleza fisica o tangible. Por tanto, la propiedad intelectual y el
capital humano marcan la diferencia entre una organizacion y otra.

Sin embargo, se reconoce que el conocimiento por si mismo no
transforma las economias o la sociedad, sino que puede hacerlo en la
medida que se inserte en el marco de sistemas de ciencia, tecnologia
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e innovacion, que posibiliten su incorporacion al sector productor de
bienes y servicios.

En estos sistemas se promueven, articulan y materializan los pro-
cesos de innovacion y difusion tecnologica en la sociedad (gene-
racion, importacion, adaptacion y difusion de tecnologias) lo que
implica, segin refiere Quevedo (2009), reducir la dispersion de los
esfuerzos cientificos y tecnologicos y enfocar los recursos en aque-
llas actividades y proyectos que puedan generar una masa critica y
que tengan un mayor potencial para resolver los problemas priori-
tarios de nuestra region, refiriéndose a los paises de América Latina
y el Caribe.

Es por esto que en cada uno de ellos se implementen estrategias
y politicas para la actividad cientifica y tecnologica en la que se pla-
nifique, dirija y controlen todos los esfuerzos para que esta actividad
sea realmente relevante, pertinente y cuyos resultados impacten en
el desarrollo socio-econdmico de su entorno.

En la declaracion de Santo Domingo, la ciencia para el siglo
XXI: Una nueva vision y un marco de accion (1999) se definieron
como elementos fundamentales para tales estrategias los que a con-
tinuacion se sefialan:

a) Prospectiva tecnologica y planificacion estratégica de media-

no y largo plazos a nivel gobierno (investigacion cientifica y tec-

nolodgica, innovacion y difusion técnica, indicadores de ciencia 'y

tecnologia, etc.),

b) Movilizacion de recursos financieros y tecnologicos (gobierno

y empresas),

¢) Planificacion estratégica de la [+D determinacion de priorida-

des, y evaluacién de centros, programas y proyectos de investi-

gacion cientifica y tecnologica,

d) Planificacion estratégica de mediano y largo plazos a nivel

empresas, incluyendo una estrategia de [+D de las empresas in-

tegrada al disefio y desarrollo de sistemas productivos,

¢) Rol y dimension de los sistemas educativos y de capacitacion,

f) Rol de las innovaciones sociales en la motivacion, capacita-

cion y regulacion de la fuerza de trabajo,

g) Estructura industrial favorable a la inversion estratégica de

largo plazo en capacitacion continua e innovacion,

h) Organizacion y gestion tecnoldgica de la empresa (aprendizaje

e innovacion continua, capacitacion continua, flujos de informa-

cion y redes de comunicacion,
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i) Redes de colaboracion (vinculacion) empresa-universidad,
j) Interacciones entre: usuario-productor-investigador

Adicionalmente a estos elementos, Gonzalez (2008) apunta que,
se deben disponer de herramientas para que los paises en desarrollo
puedan accionar para disminuir los efectos negativos de la transfe-
rencia y asimilacion de tecnologia, en las que se destacan las meto-
dologias cientificas para la adquisicion y adaptacion de tecnologias,
la seleccion y evaluacion de tecnologias que se va asimilar y el di-
sefo local de la tecnologia mas apropiada a la realidad de cada uno
de los paises.

La gestion tecnoldgica en la industria de los procesos quimicos

Los procesos tecnologicos asociados a la industria quimica tie-
nen como caracteristica un impacto al medio ambiente, lo que en
muchos casos ha sido un factor que ha frenado el desarrollo de estas
y con ello las demandas de conocimientos cientificos inmediatos,
por lo que se le exige cada vez mas al sector de generacion de cono-
cimientos una verdadera proyeccion en la busqueda de tecnologias
compatibles con el medio.

Como parte de las estrategias para la actividad cientifica y tecno-
logica en estas industrias, es importante tener en cuenta que todo el
sistema de investigacion, aplicacion y difusion de los resultados que
en ellas se obtengan, constituyen un proceso social en el que inciden
no solo los aspectos técnicos, econdmicos y financieros sino que en
igual medida, se toma en consideracion las demandas y necesidades
y los posibles impactos de la aplicacién de cada uno de los resulta-
dos que se derivan de esta practica cientifica.

Este aspecto se evidencia durante la etapa de desarrollo tecno-
logico, la que puede definirse como el proceso que, al tomar como
base los trabajos de investigacion, desarrollo e ingenierizacion, al
interactuar con ellos y tener en consideracion la necesidad social, asi
como las demandas actuales y potenciales de mercado, sirve de base
para mostrar las posibilidades de aplicacion practica y econdmica de
estos conocimientos, que facilitan la informacion requerida para los
proyectos y disefios de ingenieria (Saez; 1999).

Los resultados del trabajo de desarrollo tecnoldgico para ser lle-
vados a escala industrial deben tomar en consideracion e igualmente
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ser avalados por las etapas de ingenieria de proyectos y de disefio
del producto, las que incluyen, entre otros, los siguientes elementos:
a) Diagrama de flujo del esquema tecnoldgico;
b) Definicion primaria de las especificaciones de los equipos y
otros elementos del sistema;
c) Diseno de la Planta como un sistema integral, incluyendo los
servicios con la calidad requerida, la proteccion del medio am-
biente, la seguridad e higiene del trabajo, asi como las buenas
practicas de produccion;
d) Proyecto ejecutivo de los equipos y otros elementos del pro-
ceso tecnologicos;
¢) Documentacion técnica de puesta en marcha.

Aqui se combinan el trabajo de investigacion aplicada y el de
ingenieria. En el primero, el objetivo es la busqueda de nuevos co-
nocimientos siguiendo métodos cientificos de observacion y expe-
rimentacion; en el trabajo de ingenieria como tal no persigue inves-
tigar, buscar nuevos conocimientos, sino utilizar los ya establecidos
e integrarlos en la busqueda de soluciones técnicas y econdmicas a
problemas planteados por la sociedad.

Aunque en el proceso de nuevas tecnologias, investigadores e
ingenieros interactiian estrechamente, sus misiones estin muy bien
definidas y diferenciadas. La creatividad estd presente en ambos;
unos en la busqueda de nuevos conocimientos; otros en la integra-
cioén novedosa de conocimientos establecidos.

En Ia literatura se reconoce que el principal acicate para la inno-
vacion es la apropiacion de conocimientos tecnologicos. El cambio
tecnolégico involucra un proceso complicado y costoso y la diver-
sificacion de las producciones implica una voluntad politica que ga-
rantice la perseverancia de su materializacion. (Gonzéalez y Mifio,
2015)

Es por ello, que en desarrollo de nuevas tecnologias se manifies-
ta con fuerza la problematica de convertir en términos economicos
de produccion y comercializacion los conocimientos adquiridos en
las etapas de investigacion y desarrollo, enlazados con los conoci-
mientos ya establecidos universalmente, que dan la posibilidad de
generar una nueva tecnologia.

Este proceso de interaccion entre diferentes disciplinas es la in-
genierizacion, la cual consiste en garantizar que, desde la propia es-
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cala de laboratorio se tome la ruta adecuada hasta la realizacion final
de la nueva tecnologia con un enfoque técnico econdmico adecuado.

Un esquema basico para el trabajo de investigacion, desarrollo e
ingenierizacion de producciones en la industria quimica y biolégica
se ofrece en la Figura 1.1.

La asimilacion de una nueva tecnologia requiere la evaluacion de
la tecnologia en el menor tiempo posible. Una tarea de tal magnitud
requiere de criterios y métodos de evaluacion. A la hora de evaluar
tecnologias los inversionistas se plantean preguntas que favorecen el
proceso de seleccion de la mejor tecnologia, que no siempre pueden
ser respondidas con la informacion técnica disponible, y en algunos
casos ni por acciones de la Vigilancia Tecnologica. La asimilacion
de una nueva tecnologia requiere la evaluacion de la tecnologia en
el menor tiempo posible. Una tarea de tal magnitud requiere de cri-
terios y métodos de evaluacion. A la hora de evaluar tecnologias
los inversionistas se plantean preguntas que favorecen el proceso de
seleccion de la mejor tecnologia, que no siempre pueden ser respon-
didas con la informacion técnica disponible, y en algunos casos ni
por acciones de la Vigilancia Tecnologica.

En el caso del analisis econdmico se utilizan estimaciones del
futuro para ayudar a tomar decisiones.

Estas estimaciones pueden ser incorrectas y en consecuencia se
presentan, en algtin grado los errores en los analisis econémicos. El
efecto de la variacion en el estimado utilizado en los analisis econo-
micos, pueden determinarse realizando los analisis de sensibilidad,
estos constituyen estudios para ver de qué manera se alterara la de-
cision econdmica si varian ciertos factores. Entre los indicadores
mas recomendados para la realizacion de los mismos se encuentran
el VAN, la TIR y el PRD, lo que para la industria de los derivados
de la cana de aztcar ha sido reportado en la investigacion cientifica
(Lauchy; 2009).
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Planteo del problema
Fondo
i de conocimientos
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de mercados

— | Escalalaboratorio
l
Disefio del Escala Ingenieria
producto previa de banco de procesos
l
Escala
— planta piloto —

DISENO Y PROYECTO FINAL

Ingenieria
basica

Ingenieria
del detalle

|

Producci6n industrial
y distribucion

Figura 1.1.: Esquema del papel de la I1+D y la ingenierizacidn en el desarrollo de tecnologias
tipicas de productos de quimicos o bioldgicos.
Fuente: Sdenz (1999).

En la Figura 1.2 se representa una secuencia de interrogantes que
favorecen el proceso de evaluacion y la seleccion de una tecnologia.

Generalmente en los analisis de sensibilidad se utilizan estima-
ciones de los factores pertinentes: una estimacion pesimista, una ra-
zonable y una optimista, lo cual permite estudiar la sensibilidad de
la decision para cada factor, involucrando una ponderacidn subjetiva
de los factores sensibilizados.

Ante cualquier obstaculo para la seleccion de la tecnologia, lo
primero que debemos definir con exactitud es el objetivo a alcanzar
y las restricciones para lograrlo, por ello debe estar bien definido
que deben buscarse soluciones a los disimiles problemas que puedan
presentarse en el orden tecnologico, econdmico y social, sin agredir
el medio ambiente, por lo que el problema a resolver es de multiples
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propositos; siendo una realidad que no se podra alcanzar el maximo
en todas las respuestas de un sistema de multiples funciones, por
lo que una solucién de compromiso tendra que ser la meta a alcan-
zar con el mayor rigor ético teniendo en cuenta el consenso basico
sentenciado por Cutcliffe, (1990): “si bien la ciencia y la tecnologia
nos proporcionan numerosos y positivos beneficios, también traen
consigo impactos negativos, de los cuales algunos son imprevisi-
bles, pero todos ellos reflejan los valores, perspectivas y visiones de
quienes estan en condiciones de tomar decisiones concernientes al
conocimiento cientifico y tecnolégico”.

| Evaluacion de Tecnologias |

Fiabilidad
. Etapas
;Que parametros gﬁ:lbdii,ﬂte Inversion
distinguen a una Enerefa Esquemas
tecnologia? Costgs Reciclos
Operacion
l Fenomeno
;Qué condicion
es distinguen
a una tecnologia? . .
s Calidad de la materia prima
i costo de la materia prima
Valor de inversién
;Qué respuestas Costos de inversion
dLaQuna tecpnologfa | » | Costos de Produccion
a los factores externos? Demanda del mercado
Método ¢Como evaluar Modelos de produccién
Herramienta [— el comportamiento “—| Modelos de costos de inversion
Parametros de esta tecnologia? Sensibilidad a los cambios

Figura 1.2.: Interrogantes que favorecen el proceso de seleccién de la mejor tecnologia.
Fuente: Puchalski et al., 2008.

Conclusiones

La ciencia y la tecnologia se consolidan como procesos sociales
profundamente marcados por la civilizaciéon que requieren de una
estimacion cuidadosa de sus fuerzas motrices ¢ impactos y un co-
nocimiento profundo de sus interrelaciones con la sociedad, en la
que los investigadores tienen una enorme responsabilidad sobre la
aplicacion de sus resultados cientificos.

En América Latina y el Caribe, se asume un nuevo compromiso
con la ciencia que debe abarcar objetivos explicitos, asumidos en
conjunto por los gobiernos, el sector empresarial, las comunidades
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cientificas y todos los actores colectivos implicados para establecer
cimientos solidos para trazar estrategias y politicas a largo plazo con
un caracter interdisciplinario para la ciencia, la tecnologia y la in-
novacion en aras de alcanzar el desarrollo humano autosustentable.

La percepcion que la sociedad tenga de los cientificos, las insti-
tuciones cientificas y los resultados del conocimiento, asi como la
factibilidad de que se establezcan mecanismos mas habituales para
la canalizacion de demandas de conocimiento, estara en buena me-
dida determinada por las formas en que la comunidad cientifica y las
politicas de ciencia y tecnologia integren a la sociedad en el sistema
cientifico- tecnologico.

La industria de los procesos quimicos de América Latina y el
Caribe requiere establecer formas de cooperacion entre centros cien-
tificos de paises desarrollados en las que se estructuren a partir del
establecimiento de agendas de investigacion el aprovechamiento y
la incorporacidn a la region de los conocimientos orientados a la
conformacion de capacidades cientificas estables en los paises en
vias de desarrollo mediante la integracion de las dimensiones eco-
ndmicas, sociales, culturales y ambientales.
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CAPITULO II

POSTGRADO PARA EL DESARROLLO LOCAL EN EL VINCULO
UNIVERSIDAD — EMPRESA

Diana Niurka Concepcidon Toledo
Juan Esteban Mifio Valdés
Erenio Gonzalez Sudrez

Introduccion

La universidad que se califique de innovadora, debe ser capaz
de gestionar el conocimiento y promover la innovacion mediante la
interaccion con el entramado de actores colectivos, contribuyendo al
despliegue de sistemas locales, regionales, sectoriales y nacionales
de innovacion, asi lo pronuncié Rodolfo Alarcon Ortiz, en el pasa-
do 10mo. Congreso Internacional de Educacion Superior durante la
Conferencia Inaugural. También declard que la conexioén entre la
universidad y el desarrollo local constituye un eslabon importante,
lo que provoca que cada vez mas a que las universidades sean consi-
deradas instituciones clave en los procesos de produccion, difusion
y uso del conocimiento relevante, elementos basicos para emprender
la busqueda de solucion a los problemas que enfrentan los territorios
en cada una de sus areas y contribuir de esta manera, al desarrollo
econdmico y social.

Las relaciones que establece la universidad y su entorno, aspecto
que justifica su pertinencia, se logra con efectividad si los actores
locales incorporan las capacidades de conocimiento y tecnologias
que se generan de la actividad investigativa, a las practicas que se
desarrollan en los territorios, en la medida que se produzca y circu-
len los conocimientos alineados con las necesidades y demandas de
la sociedad, los sectores productivos y las comunidades.

Los lineamientos de la Politica Econémica y Social del Partido
y la Revolucion (PEyS, 2011), plantearon cambios radicales en la
concepcion del desarrollo econdmico y social territorial. Ante este
reto, el Ministerio de Educacion Superior (MES), como parte de
sus objetivos de trabajo para el periodo 2012-2016, define entre sus
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areas de resultados clave (ARC), el impacto economico y social de
esta enseflanza y declara el desarrollo local como objetivo, aspec-
to que constituyd una innovacion organizacional en este sistema.
(Diaz-Canel, 2012)

Esto condujo a la busqueda e implementacion de estrategias para
llevar a cabo iniciativas a través de las cuales se reconociera el papel
activo de la universidad en la vida econémica, cultural y social de
los territorios y que contara con el apoyo de los gobiernos locales y
la colaboracion y participacion activa de sus actores como aliados
estratégicos para alcanzar una integracion interdisciplinaria e inte-
rinstitucional con el entorno econdémico y social. Solo asi se reco-
nocera su sentido critico, renovador y transformador en la sociedad.

Concepcidn de una via para la Gestidon del conocimiento

Estos fundamentos y tomando como eje central la gestion del
conocimiento, entendida como la accion de colaborar en la identi-
ficacion de problemas locales, que requieran del conocimiento para
su solucion y contribuir a identificar las organizaciones o personas
que pueden aportarlo para luego construir los nexos, las redes y los
flujos de conocimiento que permitan la asimilacion, evaluacion, pro-
cesamiento y uso de estos conocimientos; se decide conformar y
poner en practica una estrategia que se desarrolld durante el periodo
2012-2015.

A partir de vinculos previamente establecidos entre la Univer-
sidad Central “Marta Abreu” de Las Villas, especificamente de las
Facultades de Ingenieria Quimica y Ciencias Sociales y el munici-
pio Aguada de Pasajeros de la provincia de Cienfuegos, se decidid
generar un sistema de acciones teniendo como objetivo gestionar el
conocimiento y la innovacion a través de la actividad de posgrado en
funcidn de buscar posibles soluciones a un grupo de demandas en el
orden cientifico, tecnoldgico y social que prevalecian en el territorio
y de esta forma, activar el rol de la educacion superior en funcion
del desarrollo local.

Organizacion de una experiencia
La primera etapa estuvo dirigida a la realizacion de un diagnos-

tico a partir del cual se procedid al analisis interdisciplinar de las
demandas cientificas y tecnologicas emitidas por los actores deci-
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sores con influencia en estos procesos. A partir de este analisis se
definieron aquellas que serian atendidas en el estudio y se designa-
ron los responsables en cada una de ella asi como el asesoramiento
y coordinacion de las acciones, todo lo cual contd con la aprobacion
del gobierno del municipio y el apoyo de los recursos materiales y
humanos requeridos para colaborar en este empefio.

En una segunda etapa se examinaron todas las propuestas de los
temas de investigacion que se originaron de las demandas estableci-
das, las que fueron evaluadas y aprobadas por el Comité Académico
de la Maestria y del Consejo Cientifico de la Facultad. Se inicia la
actividad de posgrado a través de la Maestria Gerencia de la Cien-
cia y la Innovacion que tuvo como particularidad que el proceso de
investigacion desde sus inicios se centraria en la busqueda de una
solucion con un basamento cientifico a cada una de las demandas
consignadas.

Las tematicas de investigacion requerian de un trabajo interdisci-
plinar e interactivo en el que se conjugaron la experiencia acumula-
da en el ejercicio de su profesion y la gestion del conocimiento con
lo cual desarrollaron capacidades que se traducian en un aprendizaje
para la adquisicion, produccion y uso de conocimientos y su combi-
nacion para enfrentar cada una de las tareas para ofrecer soluciones
basadas en el conocimiento a los problemas practicos.

Aunque se realizaron estudios en diferentes areas del cono-
cimiento, un peso fundamental recayd en tematicas referidas a la
agroindustria azucarera, esfera de gran importancia en el munici-
pio, si se tiene en cuenta que su base econdmica es eminentemente
agricola, que descansa fundamentalmente en esta rama y aunque
enfrenta condiciones adversas que repercuten negativamente para
desplegar la busqueda de soluciones a las demandas planteadas en
su banco de problemas y a la introduccion de los resultados cientifi-
cos y tecnoldgicos en sus areas.

Por otra parte, esta industria como ninguna otra, ha tenido a lo
largo de la historia de nuestro pais, un enorme impacto local y cul-
tural. Su valor no es inicamente econdémico, sino que se le adiciona
su enorme repercusion en la sociedad y de manera particular en la
localidad.

Atendiendo a las consideraciones, se procedio a la formulacion y
aprobacion de proyectos empresariales entre la UCLV y la Empresa
azucarera para ser ejecutados mediante el vinculo universidad-em-
presa. Fueron concebidos a partir de las demandas establecidas por
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la UEB “Antonio Sanchez”, las que estaban contenidas en su banco
de problemas y que se correspondian con la Politica Cientifica del
Departamento Ingenieria Quimica de la UCLV y constituyeron el
nucleo de la estrategia a partir de los cuales se definieron 7 de los
temas de investigacion en la maestria. Los proyectos aprobados fue-
ron:

1. Estudios previos inversionistas para la asimilacion de tecnolo-
gias en la industria quimica a partir de los resultados de la inves-
tigacion cientifica y el conocimiento.

2. Formacion conjunta de doctores en nuevas tecnologias para la
obtencion de etanol y productos quimicos mediante el uso inte-
gral de la cafia de azGcar.

3. Gestion de tecnologias para intensificar los procesos de pro-
duccién de derivados en Covadonga.

4. Fortalecimiento de la capacidad de gestion de tecnologias en la
fabrica de azticar Antonio Sanchez con vistas el incremento del
desarrollo social y econdomico de su entorno.

5. Fortalecimiento de la capacidad de gerencia de ciencia y tec-
nologia en la Empresa Azcuba Cienfuegos a través de la prepa-
racion para la gestion del conocimiento en el vinculo universi-
dad-empresa.

Para su ejecucion se contd con un representante por cada una de

las partes involucradas: por la UCLV, un doctor en ciencias especifi-
cas y por la empresa, un directivo; a quienes se les asignaron funcio-
nes determinadas para garantizar el cumplimiento de los objetivos
trazados, tales como:
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El representante de la universidad:

* Coordinar las actividades del proyecto desde la universidad,;

* Coordinar la tutoria y el asesoramiento a los estudiantes durante
la practica laboral, por parte de los docentes-investigadores, es-
pecialistas y directivos de la industria;

* Desarrollar la investigacion cientifica en funcion de la busque-
da de solucion a una demanda especifica planteada en el proyecto
* Conciliar la introduccion de los resultados cientificos obtenidos
durante la ejecucion del proyecto al contexto de la industria;

* Coordinar la publicacion de los resultados cientificos obtenidos
durante la ejecucion del proyecto en revistas de impacto interna-
cional;



* Presentar ponencias con los resultados cientificos obtenidos du-
rante la ejecucion del proyecto en eventos cientificos nacionales
e internacionales.

El representante de la empresa:

* Coordinar las actividades del proyecto desde la empresa;

* Coordinar el asesoramiento a los estudiantes durante la practica
laboral y la investigacion para el trabajo de diploma;

* Desarrollar la investigacion cientifica en funcion de la busque-
da de solucién a una demanda especifica planteada en el proyecto
y que se vincula al ambito en que se desempefia;

* Elaborar la fundamentacion tedrica y econdémica de la introduc-
cion de los resultados cientificos al contexto de la industria;

* Coordinar la publicacion de los resultados cientificos obtenidos
durante la ejecucion del proyecto en revista de impacto nacional;
* Presentar ponencias con los resultados cientificos obtenidos du-
rante la ejecucion del proyecto en eventos cientificos nacionales.

Desarrollo de la experiencia

El coordinador del proyecto, asigno las acciones a desarrollar a
docentes-investigadores y a especialistas y directivos de la industria
como participantes en el proyecto, de acuerdo a la actividad laboral
que desempenaban y la demanda a resolver.

Otro elemento importante y de gran valor lo constituyo6 la in-
clusion en tareas especificas de los proyectos a estudiantes del 4to
afo de la carrera Ingenieria Quimica durante la etapa de la practica
laboral y a los docentes-investigadores de esta carrera que impar-
tieron docencia en este grupo, y que a su vez eran responsables de
actividades de la practica laboral.

La ejecucion de las acciones planificadas para cada uno de los
sujetos implicados, se llevo a cabo atendiendo a las particularidades,
posibilidades e intereses individuales y colectivos los que se basaron
en las relaciones interdisciplinarias durante la participacion y coope-
racion para el cumplimiento de las tareas del proyecto.

Los especialistas y directivos, se matricularon en la Maestria en
Gerencia de la Ciencia y la Innovacion, impartida por los docen-
tes-investigadores de la UCLV en el propio contexto de la industria.
Las actividades evaluativas se disefiaron bajo la concepcion de apli-
car en la practica los conocimientos adquiridos en las asignaturas
tedricas recibidas y se coordiné establecer un sistema de evaluacion
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a través de la orientacion de actividades con un enfoque interdis-
ciplinar, que permitiera evaluar los contenidos de cada asignatura
a partir del analisis integral como un todo, perfilar el disefio de la
investigacion del maestrante y valorar desde una vision integral, la
posible introduccion del resultado cientifico que se gestaba al con-
texto de la industria.

Los resultados cientificos que se fueron obteniendo de forma
parcial, se presentaron en eventos cientificos organizados dentro y
fuera de la universidad y la industria. Los estudiantes presentaron
ponencias en el Férum Cientifico Estudiantil a nivel de facultad y
los trabajos cientificos premiados fueron presentados en este mismo
evento pero a nivel universitario.

Los especialistas y directivos presentaron ponencias en el Forum
de Ciencia y Técnica de la empresa y a nivel municipal y los do-
centes-investigadores presentaron ponencias en eventos de caracter
nacional e internacional. También se publicaron articulos en libros y
revistas que contaron con la autoria de los sujetos que se implicaron
en la actividad.

Estas acciones condujeron a elevar la visibilidad cientifica de la
UCLV e investigativa de la industria, se incrementaron las publi-
caciones y se incentivd la participacion en eventos territoriales y
locales en los que se expusieron los resultados cientificos y a su vez,
contribuyo6 a la retroalimentacion acerca de los avances y transfor-
maciones actuales en las tematicas en que se desarrollaba la inves-
tigacion.

Las investigaciones realizadas tuvieron las siguientes tematicas
y objetivos:

1. Disefio de un sistema de gestion ambiental en la Unidad Em-

presarial de Base (UEB) Derivados en la empresa azucarera “An-

tonio Sanchez”.

Objetivo general: disefiar un sistema de gestion ambiental lo-

grar producciones mas limpias.

2. Sistema de gestion de ciencia e innovacion tecnologica en la

Unidad Empresarial de Base de la empresa azucarera “Antonio

Sanchez”. Estudio de caso.

Objetivo general: Proponer un sistema de gestion de ciencia

e innovacion tecnologica para la atencion al Productor en la

Unidad Empresarial de Base “Antonio Sanchez” del municipio

Aguada de Pasajeros, en la provincia Cienfuegos.
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3. Sistema portable de conocimientos cientifico técnico agrope-
cuarios para los productores del municipio de Aguada de Pasa-
jeros.

Objetivo general: elaborar un Sistema Portable de Conocimien-
to Cientifico Técnico Agropecuario dirigido a los productores del
municipio de Aguada de Pasajeros.

4. Gerencia del proceso inversionista para introducir un proyecto
de mejora en la fabrica de azucar “Antonio Sanchez”

Objetivo general: elaborar un procedimiento para presentar pro-
puestas de una fabrica de azticar de nuevo tipo ajustado a las
condiciones de su entorno que posibilite las bases para la imple-
mentacion de la innovacion tecnoldgica en todos los procesos,
con acciones que aseguren su efectividad y sostenibilidad.

5. Sistema de gestion de la informacion de los indicadores pro-
ductivos en la Empresa Agropecuaria “Iro de Mayo”.

Objetivo general: Proponer un método de proceso de computo
y analisis de la informacion para el control estadistico integral de
las actividades agropecuarias.

6. Disefio de un sistema de gestion de la calidad en la fabrica de
ron “Antonio Sanchez”.

Objetivo general: Disefiar un Sistema de Gestion de la Calidad
basado en la NC ISO 9001:2008 e ISO 22000:2005 ya que al
implantarlo logra un aumento de sus ingresos por concepto de
ventas debido a la sostenibilidad en el mercado. Un sistema de
gestion de la calidad puede ayudar a su empresa a definir su rum-
bo y mantenerlo.

7. Disefio del sistema de gestion energética en la planta de Torula
de la UEB Derivados “Antonio Sanchez”.

Objetivo general: identificar los objetivos globales de eficiencia
antes de cualquier actividad de desarrollo y encontrar la estrate-
gia Optima para llevarla a cabo. Estos objetivos pueden ser, los
requerimientos energéticos, minimizacion del consumo de ener-
gia, maximizacion de la eficiencia del proceso.

8. Organizacion de la zafra azucarera en funcion del rendimiento
y la eficiencia energética

Objetivo general: Elaborar una propuesta de Organizacion de la
zafra azucarera sobre la base del tiro directo de la cafia en fun-
cion del rendimiento y la eficiencia energética.

9. Propuestas de alternativas para mejoras tecnoldgicas en la des-
tileria ALFIC S.A.
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Objetivo general: proponer alternativas de mejoras tecnologi-
cas, mediante el estudio del proceso y analisis de factibilidad,
que permitan aumentos de eficiencia industrial y reduccion de
costos de produccion en la destileria ALFIC SA.

10. Estrategia educativa ambiental para el logro del desarrollo
sostenible en la agricultura cafiera de Aguada de Pasajeros.
Objetivo general: dotar a los cooperativistas, familias rurales y
gobierno local de una herramienta practica, dinamica y ajusta-
ble a diferentes medios productivos para fortalecer la educacion
ambiental pretende ademas involucrar a la familia rural sobre las
practicas agroecologicas.

11. Programa de capacitacion dirigido a los productores de gana-
do bufalino en la Empresa Agropecuaria Primero de Mayo.
Objetivo general: Elaborar un programa de capacitacion susten-
tado en el vinculo teoria practica desde el puesto de trabajo para
contribuir a la preparacién de los productores en el manejo y cui-
dado del ganado bufalino en la Empresa Agropecuaria Primero
de Mayo del municipio Aguada de Pasajeros.

12. Sistema de acciones para reducir las dificultades que presen-
tan las mujeres dirigentes en el desempefio de sus funciones
Objetivo general: disefiar un Sistema de acciones que contribu-
yan a reducir las dificultades que presentan las mujeres dirigentes
de Aguada de Pasajeros en el desempefio de sus funciones.

13. Disefio de una a aplicacion informatica para el registro, con-
trol y seguimiento en los consultorios en Aguada de Pasajeros.
Objetivo general: Disefiar una Aplicacion informatica para el
registro, control y seguimiento de la dispensarizacion en los con-
sultorios.

14. Disefo de un plan estratégico de marketing para el area de
cafeteria en la Unidad Basica de Aguada de Pasajeros.

Objetivo general: Disefar un plan estratégico de marketing para
incrementar la calidad de los servicios gastronémicos en el area
de cafeteria en la Unidad Basica “Conejito” Aguada de Pasaje-
10S.

15. Regulaciones juridicas para efectuar la contratacion en el sec-
tor privado

El objetivo general trazado: Fundamentar los elementos que
dificultan el éxito del proceso de contratacion a terceros de la
Cooperativa de Créditos y Servicios Fortalecida Patricio Lu-
mumba del municipio Aguada de Pasajeros.



16. Procedimiento para determinar las condiciones que inciden
de modo relevante en la gestion del conocimiento para el desa-
rrollo local.

Objetivo general: Disefiar un procedimiento que determine las
condiciones que en el municipio Aguada de Pasajeros inciden de
modo relevante en la gestion del conocimiento para el desarrollo
local.

17. Estrategia de comunicacion dirigida a disminuir los intentos
de suicidio en adolescentes de Aguada de Pasajeros.

Objetivo general: disefiar una estrategia para perfeccionar la
comunicacion entre padres e hijos adolescentes del municipio
de Aguada de Pasajeros para contribuir a la disminucion de los
intentos de suicidios en la adolescencia.

18. Estrategia de gestion intersectorial para mejorar la calidad de
vida del adulto mayor. Aguada de Pasajeros.

Objetivo general: Disefiar una estrategia de gestion intersecto-
rial para mejorar la calidad de vida deseada en el adulto mayor
vinculado a las casas de abuelos en el municipio Aguada de Pa-
sajeros.

19. La informacion a un clic de distancia: sitio web para la ges-
tion de datos estadisticos y cientifico técnicos en Aguada de Pa-
sajeros.

Objetivo general: Disefiar un Sitio Web que permita recopilar,
analizar, publicar y darle vida util a la informacion estadistica y
cientifico técnica que se atesora en Aguada de Pasajeros.

20. Modelo teorico - metodologico para la consolidacion de va-
lores en adolescentes de la secundaria basica Capitan San Luis de
Aguada de Pasajeros.

Objetivo general: ;Como contribuir a la consolidacion en va-
lores en la Secundaria Bésica “Capitan San Luis” del munici-
pio Aguada de Pasajeros?, y como objetivo: Elaborar un modelo
teorico - metodoldgico para la consolidacion en valores de los
estudiantes de la Secundaria Basica “Capitan San Luis” en el
municipio de Aguada de Pasajeros, que garantice la articulacion
e integracion armonica y coherente de las politicas, normativas,
estrategias y acciones formativas, para contribuir a que este pro-
ceso sea eficaz y desarrollador.

21. Estrategia de preparacion para el tratamiento legal a los ase-
gurados por conducta antisocial debido al alcoholismo en Agua-
da de Pasajeros.
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Objetivo General: Proponer una estrategia de preparacion para
el tratamiento legal a los asegurados por conducta antisocial de-
bido al alcoholismo.

Resultados

Es importante sefialar que los resultados cientificos alcanzados y
los aportes de estos trabajos investigativos constituyeron propuestas
para la solucion a las demandas establecidas en la etapa inicial de
esta estrategia y las que se vinculan de forma directa a la agroindus-
tria azucarera, responden a las demandas establecidas en los proyec-
tos empresariales, los que retnen los requisitos necesarios para su
introduccion en el contexto industrial.

Conclusiones

* Es factible explorar nuevas vias para la gestion del conocimiento
a partir de la busqueda de soluciones a un problema especifico. Esto
favorecio6 el trabajo en equipos interdisciplinarios que conduce a la
produccion, el intercambio y la aplicacion de los conocimientos bajo
un enfoque sistémico e interdisciplinar a partir del aporte individual,
la creatividad y el consenso colectivo para la toma de decisiones.

* A través del trabajo conjunto entre la universidad, el gobierno lo-
cal y el sector empresarial se desencadend un proceso donde se sis-
tematizan e integran los conocimientos, habilidades, valoraciones
y experiencias de la actividad individual y colectiva en torno a un
problema que se origina en la practica y que se transforma con la
incidencia de cada uno de los sujetos.

* Se fortalecid la formacion profesional del estudiante, al establecer
vinculos directos con su perfil profesional, que les favorecié poner
en practica e integrar los conocimientos adquiridos y se incrementd
la retroalimentacion de los docentes-investigadores lo que favorece
la actualizacion de los conocimientos de los especialistas y directi-
VOs.

* Se incremento la visibilidad de la actividad cientifica universitaria
expresada a través de las publicaciones y la presentacion de los re-
sultados en eventos cientificos locales, territoriales y nacionales asi
como se fortalecid su pertinencia social.

» Como parte de este accionar se revierte en que se logra obtener una
masa critica de conocimientos en el municipio con una preparacion
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pertinente y una cultura cientifica que les permite gestionar el cono-
cimiento en funcidon de impulsar el desarrollo local, su participacion
activa en programas de desarrollo y en la toma de decisiones estraté-
gicas para la implementacion de los resultados obtenidos como parte
del accionar cientifico.

* Todos los resultados aqui expresados fueron reconocidos y acep-
tados por las entidades implicadas en la investigacion y respaldados
por avales de dichas entidades donde reconocen el aporte econémi-
co y social de los resultados y de su introduccion en la practica.
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CAPITULO 11l

APLICACION DEL ANALISIS DE PROCESO EN LA ASIMILACION
DE NUEVAS TECNOLOGIAS PARA LA MODERNIZACION
EN EL CASO DE ALTO DETERIORO DEL ESTADO TECNICO
DE LA INSTALACION

Nicolas Gonzdlez Suarez
Erenio Gonzalez Suarez
Marlen Morales Zamora

Introduccion

La planta estudiada inicio sus trabajos en 1980, empleando como
materia prima el cloruro de sodio, y obteniendo por via electrolitica
sosa caustica y cloro liquido. El elemento mas importante de la ins-
talacion es la etapa de electrélisis con catorce celdas de catodos de
mercurio y anodos metalicos de titanio, después de la cual la sosa
caustica y el cloro obtenido reciben un proceso de beneficio.

En su operacion, la planta ha presentado problemas con el alto
nivel de hidrégeno de cloro, lo que afecta la seguridad de su ope-
racion (por peligro de explosion), y ocasiona un bajo rendimiento
productivo de cloro y sosa céustica por dia de produccion y cantidad
de materias primas procesadas, con incidencia en la eficiencia eco-
noémica de la instalacion por inestabilidad y dias fuera de operacion.

Por todo lo anterior se realizd el analisis de procesos con los
siguientes objetivos:

- Determinar las condiciones para poder operar la planta con ni-

veles aceptables de hidrégeno en cloro, eliminando los riesgos de

operacion y las interrupciones de la planta por esa causa.

- Determinar las condiciones de las materias primas y estado

técnico de la instalacion que permiten elevar la produccion y el

rendimiento de recursos materiales.

- Determinar los factores que inciden en la eficiencia econémica

de la instalacion y encontrar vias para su incremento.

Particularidades de la aplicacion del analisis complejo de proce-
sos en el caso estudiado
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La etapa de profundizacion cientifica demostré que en el analisis
se requeria:

- Elaborar criterios para la evaluacion del estado técnico de las
celdas electroliticas.
- Determinar los niveles alcanzables de eficiencia electrolitica
del proceso y recomendar vias para su incremento.
- Determinar las condiciones de operacion que permitan man-
tener el por ciento de hidrogeno en cloro en niveles aceptables
para la seguridad de la instalacion, considerando en esto, tanto el
efecto de la calidad de las materias primas como el valor de las
variables inherentes al proceso, por lo que las soluciones deben
lograrse de un analisis mas integral.

- Estudiar el efecto economico de alcanzar niveles aceptables de

hidrégeno en cloro sobre la base de operar en condiciones Opti-

mas.

Se decidi6 analizar las celdas electroliticas desde el doble as-
pecto de su estado técnico y el efecto que sobre su funcionamiento
tiene la calidad de las materias primas, por lo que, a diferencia de
otros analisis complejos, la investigacion se concentrd inicialmente
en esta etapa, aunque desde un enfoque multilateral.

El analisis del comportamiento de las variables de respuesta de la
sala de celdas mediante cartas de control [1] segun las normas cuba-
nas [2], permiti6 detectar irregularidades en su comportamiento, por
lo que se decidio controlar el comportamiento de cada celda antes y
después de los mantenimientos programados, mediante el estudio de
los indices de exactitud y estabilidad de sus parametros de respuesta,
lo que no solo es factible, sino recomendable para diagnosticar la
necesidad de un mantenimiento y calidad de los ejecutados. [3] (ver
figura 1).
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Figura 1: Variacion de losindices de exactitud, estabilidad y aptitud en las celdas electro-
liticas.

El segundo aspecto fue el estudio de la eficiencia electrolitica,
que segun la literatura puede estar afectada por impurezas metalicas
[4], para ello se realizo una investigacion a nivel industrial contro-
lando la eficiencia electrolitica (Yw) y el por ciento de hidrogeno en
cloro (Y2) como variables de respuesta y el contenido de magnesio
(C1), hierro (C2) y de otras impurezas metalicas (C3), asi como el
pH de la salmuera y la densidad de corriente en las celdas (Am)
como variables de entrada al sistema [5], obteniéndose los modelos
del tipo siguiente:

Yw: 75,2754 -bl . C1 + bam . Am - b2 . C2 - b5 .C5 (1)
Y2:2,49 + b2 . C2 - bam . Am + b3 . C3 - bph . PH 2)

Aqui, se hizo evidente la influencia de la calidad de la sal en la
eficiencia electrolitica y el nivel de hidrégeno en cloro, pero también
los parametros vinculados a la operacion de las celdas, por lo que
se decidio realizar un estudio global sobre todos los factores que
inciden en la produccion de cloro y sosa caustica en la planta, con
la ayuda del modelo matematico del proceso principal de la insta-
lacion, es decir, omitiendo el estudio y modelacion de las etapas de
tratamiento de cloro o la de sintesis de 4cido clorhidrico.

La modelacion del proceso tecnologico incluye las seis etapas a
las que se redujo el proceso en su sintesis. [6] (Ver figura 2)
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Figura 2: Diagramadel proceso tecnoldgico principal dela plantade cloro sosa.

Etapa 1: Tratamiento inicial de la salmuera.

Etapa 2: Filtracion.

Etapa 3: Acidificacion.

Etapa 4: Celdas.

Etapa 5: Descomponedores.

Etapa 6: Decloracion.

Los modelos de las etapas se elaboraron par- tiendo de los datos
del control operacional del proceso, lo que incluy¢ tanto las premi-
sas vinculadas a la confiabilidad de los datos y la representatividad
de la muestra de la poblacion en estudio [7], como la normalidad de
las variables del proceso. [§]

Los pasos para la obtencion del modelo global agregado del pro-
ceso tecnologico fueron sefiala- dos en el procedimiento general
propuesto, agregando los modelos a través del método matricial para
el caso de procesos con reciclo.

Esto permitié obtener un modelo global de forma matricial, que
incluye entre los parametros de respuesta el por ciento de pureza del
cloro y la produccion por hora, de manera que se encontr6 un siste-
ma de ecuaciones de la forma descripta por Kafarov. [9]

VSV Xt
Y10
Y11 x2
_ C1 - + B1 - Ec.3
0 - [C1] ) [B1] Yo
Yn-1 X9
) ot
s N
Y16 /Y1 h
Y17 Y11
y47 .y |+ +  [B2 Ec4
+
Yn-1
\Yn y, o /
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Estos modelos permiten determinar las condiciones de operacion
para obtener un minimo de nivel de hidrogeno en cloro, mediante la
utilizacion de la ecuacion de este parametro como funcion objetivo
y manteniendo el resto como restricciones del Simplex. [10]

A través de la ecuacion general del costo de produccion y con
ayuda de la expresion de la eficiencia electrolitica, se logrd desa-
rrollar una funcion lineal del costo de produccion en funcion de las
variables tecnologicas, lo que permitié aplicar el Simplex con la
funcidn de costo e incluyendo el por ciento de hidrogeno en cloro
como restriccion, y encontrar que las condiciones de minimo costo
permiten bajos niveles de hidrogeno en cloro para condiciones es-
tables de la calidad de la sal [11]. De estos resultados se determind
para diferentes niveles de intensidad de corriente, desde 90 hasta
115 kA, el empleo de nueve hasta catorce celdas, y a tres niveles de
eficiencia electrolitica la posibilidad de obtener un efecto econdémi-
co de hasta 12 632,50 pesos anuales. Los modelos obtenidos permi-
tieron estudiar el efecto que tendria en el proceso la instalacion de
un sistema de tratamiento de la sal, que excluyera de forma estable
la presencia de cationes desfavorables en la salmuera, empleandose
para ello una optimizacion a dos niveles de la siguiente manera [12]:

1. Establecer el nivel de Mg por eliminar. Calcular el costo de la

instalacion de tratamiento.

2. Determinar para ese nivel de Mg las condiciones de minimo

costo.

3. Calcular el efecto economico de la instalacion.

4. Estudiar la posibilidad de incrementar la eficiencia del sistema

de tratamiento.

5. Calcular el efecto econdmico de cada una de las instalaciones

en comparacion con las condiciones Optimas sin tratar la sal.

El calculo de la inversion se hizo de acuerdo con el disefio tec-
nologico de la instalacion, y su costo determinado con ayuda de los
métodos de estimacion reportadas por la literatura. [13, 14]

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 de bombeo, disminuye rapidamente
por debajo de un 50% para toda la instalacion (Fig. 3), lo que puede
mejorarse mediante la reposicion de algunos equipos y el incremen-
to de la calidad del mantenimiento. Aqui, se incluyo un reajuste de
la planificacion de mantenimiento de la industria y se previo en la
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inversion la reposicion de los sistemas que perdieron su vida util,
para lo que se desarroll6 lo que se denomino el proyecto de estabili-
zacion de la instalacion.

Fiabilidad
%

94,5

32,57

T T T (s)
20 40 144

Figura 3: Variacion delafiabilidad delainstalacidn con el tiempo.

Como consecuencia de este estudio se lograron los siguientes re-
sultados:

- Un procedimiento normalizado para el control del estado téc-

nico y la calidad de las reparaciones de las celdas electroliticas.

- Se determino la eficiencia electrolitica y la capacidad real al-

canzable en la instalacion.

- Se determinaron las condiciones de operacion para minimizar

el por ciento de hidrégeno en cloro e incrementar la seguridad

operacional de la planta.

- Medidas para incrementar la disponibilidad de la instalacion y

operarla en condiciones Optimas.

Conclusiones

1. Es factible establecer un control operativo del estado técnico de
las celdas electroliticas a través de un procedimiento normalizado
fundamentado en los indices de exactitud, estabilidad y aptitud me-
didos de acuerdo con las normas vigentes.

2. Es factible minimizar los costos de operacion incrementando la
eficiencia electrolitica y la capacidad real alcanzable en la planta, a
través de las condiciones optimas de operacion y de calidad de las
materias primas.
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3. Los resultados de la optimizacion del proceso, considerando la
sensibilidad de la eficiencia y la capacidad de la instalacion a las
variaciones en la calidad de la salmuera, aconsejan evaluar las in-
versiones para incrementar su calidad antes de ser empleada en el
proceso industrial.

4. Es factible lograr un incremento de la eficiencia econémica de la
instalacion y de la compatibilidad ambiental de la misma mediante
un proceso inversionista, que incluya la estabilizacion del proceso
industrial que debe ser considerado como una primera etapa de la
solucién definitiva para el desarrollo ambientalmente compatible, y
energéticamente sustentable de la instalacion industrial de la cloro
sosa, que debe abarcar la modernizacion de la instalacion.

Recomendaciones

1. Que se establezca el control operativo del estado técnico de las
celdas electroliticas a través del control de los indices de exactitud,
estabilidad y aptitud.

2. Que se opere la instalacion industrial en las condiciones que se
han determinado 6ptimas, dando especial atencion a los sistemas
para garantizar la calidad de las materias primas.

3. Que se profundice en la factibilidad tecnologica y econdémica de
la modernizacion de las celdas electroliticas, mediante un proceso
inversionista que incluya las tecnologias mas avanzadas para estos
procesos industriales.
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CAPIiTULO IV

CONTRIBUCION AL IMPULSO DE LA INDUSTRIA QUIMICA EN
UN PAIS EN DESARROLLO

Erenio Gonzalez Sudrez

Diana Niurka Concepcién Toledo
Juan Esteban Mifio Valdés
Meylin Gonzalez Cortez

Marlen Morales Zamora

Resumen

Acorde con las metas estratégicas de la industria quimica y los
requerimientos especificos para paises del tercer mundo se definie-
ron tareas cientificas, inmediatas que se demandan.

Se considerd que el desarrollo competitivo de la industria quimi-
ca, contienen un nivel de riesgo que podra disminuirse en la medida
que se despeje la incertidumbre en cualquiera de sus manifestacio-
nes. Por ello, es conveniente considerar para el desarrollo de la In-
dustria Quimica, los aspectos concernientes a:

* La gestion de conocimientos e industrializacion

* La prospectiva tecnoldgica para el desarrollo sostenible y am-

bientalmente compatible.

* Los estudios previos inversionistas en la gestion de negocios

para el desarrollo industrial

* El riesgo y la incertidumbre en la evaluacion de inversiones en

instalaciones de la industria quimica y fermentativa.

Por ello, esfuerzo colectivo que, en el contexto de la colabora-
cion internacional entre Universidades del sur, se ha divulgado en
tres obras cientificas.

Palabras clave: Industria quimica, gestion, conocimiento, inver-
siones, incertidumbre.
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Introduccion

En el Siglo XXI las metas estratégicas de la Industria Quimica
requieren de una proyeccion cientifica que esta determinada por un
esquema que considere la interdependencia entre:

a) Los objetivos de importancia para la sociedad;

b) Los fundamentos y métodos de la Ingenieria Quimica;

¢) Las aplicaciones en los Procesos Industriales.

La Ciencia y la Innovacion Tecnologica genera impactos que
permiten cambios duraderos en la economia y el medio ambiente re-
flejado en sus indicadores, asi como de investigacion cientifica que
introducen valor agregado a los productos, servicios, procesos y tec-
nologias, manifestandose ademas en el surgimiento y consolidacion
de determinados sistemas tecnologicos que al actuar de conjunto,
expanden su accion hasta producir una verdadera modificacion en
los patrones y en el comportamiento de la economia y la sociedad en
su casi totalidad, siendo esta su caracteristica esencial, modificando
cualitativamente parte de las fuerzas productivas y de las relaciones
de produccion vigentes.

Es conveniente considerar para el desarrollo de la Industria Qui-
mica, aspectos concernientes como:

a) La gestion de conocimientos e industrializacion;

b) La disponibilidad de materia primas para la obtencién de pro-

ductos quimicos,

¢) La prospectiva tecnologica para el desarrollo sostenible y am-

bientalmente compatible,

d) Los estudios previos inversionistas en la gestion de negocios

para el desarrollo industrial,

e) Las vias para la terminacion y transferencia de tecnologias a

través de la colaboracion internacional,

f) El riesgo y la incertidumbre en la evaluacion de inversiones en

instalaciones de la industria quimica y fermentativa.

Desarrollo
Lo anterior, justifica el esfuerzo colectivo que mediante la cola-

boracion entre universidades del sur, se reivindica en esta contribu-
ci6n ordenada en cuatro temas, ellos son:
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Tema | Gestidon de conocimientos e industrializacion (Concepcién
et al; 2016)

En el contexto internacional resalta la importancia de las trans-
formaciones que en los diferentes niveles social, politico, econémi-
co y tecnologico estan sucediendo en las ultimas décadas.

Por otro lado, en el diseno de nuevas instalaciones de la indus-
tria quimica y fermentativa no debemos perder de vista que, en la
actualidad, en la economia mundial ocurre una globalizacion de los
mercados, caracterizada por una competencia creciente, que presio-
na hacia la busqueda de tecnologias basadas en conocimientos cien-
tificos cuya incorporacion al sistema productivo permiten reducir
costos, mejorar la calidad, ahorrar energia y materias primas, a la
par de aumentar la productividad de la fuerza de trabajo. La inci-
dencia de las materias primas en la produccion se ve desplazada por
el creciente peso del conocimiento en ella, en lo que se ha dado en
llamar: desmaterializacion de la economia. Los avances en la In-
dustria Quimico Farmacéutica y la Biotecnologica han promovido
el desarrollo de técnicas de separacion y purificacion y con ello, de
nuevas oportunidades de aprovechamiento, como materia prima, de
residuos y corrientes intermedias.

Es entonces necesario, reforzar la estrategia socio-econdmica
aplicada, que incorpore el conocimiento y los avances de la ciencia
y las tecnologias, a las necesidades del desarrollo de los procesos de
la Industria Quimica y Fermentativa.

Se requiere pasar de la perspectiva tecnologica tradicional a una
prospectiva tecnologica basada en: la biisqueda de posibilidades, la
exploracion de nuevos campos y la localizacion de recursos; para lo
cual deberia cumplirse una Prevision Global, cualitativa y multiple
con el requisito de ser instrumento para la accion.

La Gestion Tecnologica en las industrias, es la gerencia proactiva
y sistematica de todos los factores, acciones y herramientas asocia-
das con la adquisicion o generacion de nuevo conocimiento en la
empresa desde el momento inicial de concepcion de un proyecto
hasta la optimizacion del producto en el mercado.

Lo anterior justifica que antes de disefiar la instalacion para un
proceso industrial, se invierta en estudios encaminados a minimizar
los puntos neuralgicos en la incertidumbre de los nuevos procesos
industriales, en lo que no se deben descartar los aspectos referidos a
la calidad de la seguridad de la instalacion.
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Tema Il Prospectiva Tecnoldgica para el desarrollo sostenible y
ambientalmente compatible de la industria quimica. (Gonzalez et
al, 2016)

En el caso especifico de Cuba, es de vital importancia lograr este
desarrollo competitivo en la revitalizacion de estos sectores de la
economia, por ello se requiere dedicar grandes esfuerzos a este pro-
ceso siguiendo una metodologia que combine los Estudios Prospec-
tivos y el Analisis Complejo de Procesos (ACP) considerando la
incertidumbre, para el desarrollo de la industria quimica y fermen-
tativa.

Lo fundamental no es por tanto obtener una vision aislada del
aspecto tecnolédgico en el futuro, separada de los demas elementos
o “piezas” de la vida econdmica y social, sino examinar el lado tec-
nologico en estrecha conjuncion con los restantes ingredientes de
la actividad de la organizacion; la influencia de la tecnologia sobre
ellos y de estos sobre la primera. Por lo que no es posible realizar
un estudio de Prospectiva Tecnologica sin considerar los modernos
métodos de ACP.

Por otro lado, tradicionalmente la industria de procesos quimicos
ha tenido su base de desarrollo en los recursos mineraldgicos y en
especial de los combustibles fosiles, sin embargo, sin desdefar su
utilizacion, el progreso humano preservado el medio ambiente acon-
seja explorar otras fuentes de materias primas.

El uso de la biomasa como fuente de materias primas ha estado
siempre presente en las alternativas de producciones para su desa-
rrollo, sin embargo en la actualidad los bioproductos han evolucio-
nado hasta de indices de valores agregados de la materia prima de 5
valores en los menos ventajosos hasta 20 en los productos de elabo-
racién mas complejos.

En especifico, el desarrollo potencial de la industria de la cana
de azucar en el concepto de biorrefineria ha sido adecuadamente
argumentado (Gonzélez y Garcia; 2013) y en esa potencialidad
esta presente las posibilidades del fraccionamiento de la cafia aza-
car para su aprovechamiento integral, siendo el proceso organozolv
de pretratamiento del bagazo de cana de azicar, una alternativa de
extremo interés (Mesa et al 2016) en lo que se incluye el aprove-
chamiento aguas abajo de productos intermedios para la obtencion
de productos quimicos de mas alto valor agregado (Navarro et al;
2016) lo que se fundamenta en las posibilidades de la biomasa como
fuente de productos quimicos y energia, que sera econémicamente
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factible so6lo mediante una solida integracion material y energética
(Gonzalez et al; 2015) pues las producciones derivadas aguas abajo,
donde los residuos agricolas y efluentes industriales pueden jugar un
papel importante en la competitividad de las industrias que utilicen
la biomasa como materia prima, pues, aunque se puedan inducir un
incremento en el nivel de contaminacion, este puede eliminarse con
la utilizacion de residuos en el crecimiento de biomasa a la vez que
se logran tecnologias mas limpias, como es el caso de las vinazas
para cultivo de microalgas (de Armas et al; 2014). Precisamente, el
desarrollo de las biorefinerias ofrece un variado namero de alterna-
tivas, entre las que se pueden seleccionar las mas convenientes, de
acuerdo con las condiciones locales, al mercado, y a las facilidades
financieras (Martinez et al, 2014).

Asi mismo, si se considera que la extraccion y el procesamiento
de la materia prima utilizada para elaborar nuevos productos es una
actividad que consume mucha energia, reducir la necesidad de ella
para estos procesos, se logran grandes ahorros. Por ello la gestion
de residuos solidos urbanos tiene grandes beneficios econdémicos,
energéticos y ambientales (do Rosario et al 2014). Los beneficios no
se limitan solo en ahorro de energia, pero también se extienden en
otras vertientes, proporciona empleo e ingresos para el pais.

Tema lll. Los estudios previos inversionistas en la gestidon de ne-
gocios para el desarrollo de la industria quimica (Gonzalez, et al;
2016b)

Como se comprende, en un proceso de transferencia de tecnolo-
gia es necesarios elaborar decisiones en un sentido u en otro, desde
luego, la elaboracion de decisiones es una actividad que esta vincu-
lada con el centro de la actividad de gerencia empresarial. Siendo
la esfera de problemas que enfrenta una organizacion muchas de-
cisiones se repiten varias veces durante un dia de trabajo, mientras
que otras ocurren con poca frecuencia y pueden tener lugar sobre
muchos afios, tal es el caso de los procesos de transferencia de tec-
nologia, por lo que requieren la maxima atencion de la empresa.

Cuando se trabaja en un proceso de transferencia de tecnologia
las decisiones de la empresa pueden requerir responder muchos ti-
pos de preguntas y las decisiones que se formulan en una organi-
zacion deben analizarse como un proceso y debe ser estudiada en
términos de su contexto.
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La incertidumbre siempre estd presente en las decisiones y al
formularse una decision debe reconocerse que eventos son imprede-
cibles. Frecuentemente, el conjunto de problemas con incertidum-
bre envueltos incluye problemas de mercado y tecnologia, asi como
cambios en las condiciones economicas y financieras que pueden
contribuir a un fallo en los ingresos econdémicos previstos y que de-
ben ser considerados en el proceso de transferencia de tecnologia.

La complejidad y el caracter multiobjetivo de la evaluacion de
una inversion, que se realiza en el contexto de una transferencia de
tecnologia, viene dado por los crecientes requisitos que el desarrollo
viene imponiendo a las inversiones, esencialmente incrementados
estos factores por los requerimientos de impacto ambiental. Asi, en
las ultimas dos décadas el tema del medio ambiente ha pasado de la
periferia al centro mismo del debate teorico y el proceso de toma de
decisiones en muchas partes del mundo.

Por otra parte, en un proceso de transferencia de tecnologia que
se materializa a través de una inversion, estd presente la incertidum-
bre en el entorno de la ingenieria, pertinentes a los proyectos que son
aspectos influidos por factores indeterminados, los cuales no siem-
pre pueden ser examinados exactamente hasta después de todo el
ciclo de vida de un proyecto, por lo que son tomados a riesgo, siendo
imperioso minimizar ese riesgo.

Cuando hablamos de incertidumbre en los analisis de la facti-
bilidad de un proceso de transferencia de tecnologia, no podemos
perder de vista que el proceso de cuantificacion de la incertidumbre
en la valoracion probabilistica del riesgo, usualmente incluye una
especificacion de la incertidumbre de los datos de entrada y la pro-
pagacion de esta incertidumbre en los riesgos del resultado final. La
importancia de la incertidumbre en los datos de entrada reflejaria los
grados de cambio en todos los valores de distribucion y no solo la
no justeza de los valores de un punto estimado, es decir afectaria el
estudio en su conjunto, por ello se requiere en cualquier evaluacion
de la transferencia de tecnologia minimizar la incertidumbre en los
datos iniciales del estudio.

Por lo anterior deben realizarse Estudio Previos Inversionistas
antes de iniciar el proceso de negociacion de una tecnologia que
se desea transferir, requiriendo considerar aspectos organizativos y
metodologicos para su ejecucion eficaz.
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Tema IV. El riesgo y la incertidumbre en la evaluacién de inver-
siones de plantas de la industria quimica y fermentativa (Lauchy;
2016)

El futuro econémico de la inversion dificilmente puede cono-
cerse con precision, pues una serie de factores o agentes externos
incontrolables, ajenos al propio proyecto, condicionan e influyen en
los resultados del mismo. El desembolso inicial, los flujos netos de
caja e incluso el tiempo de la inversion, en innumerables casos se
comportan de forma aleatoria.

Por ello es logico afirmar que en el mundo econémico actual nos
movemos casi siempre en el campo de la incertidumbre.

La dificultad de poder prever en qué areas del entorno es posible
ocurran cambios, se ve incrementada por la imposibilidad de saber
si ellos seran beneficiosos o contrarios a los intereses del proyecto.

En realidad, riesgo e incertidumbre son dos cosas distintas, pero
estrechamente relacionadas. Dada esta intima relacion, el tratamien-
to del riesgo ha de pasar frecuentemente por un proceso informativo
cuyo objeto inmediato es lograr unos conocimientos que reduzcan
la incertidumbre.

En vez de observar visualmente la variabilidad de los rendimientos del
proyecto, se pueden utilizar medidas estadisticas de riesgo. Tales medidas
ofrecen a quien toma las decisiones un valor concreto indicativo de la va-
riabilidad del proyecto y en consecuencia del riesgo. Mientras mayor sea
esta variabilidad menos confianza puede tenerse acerca de los resultados
relacionados con un proyecto. Las medidas estadisticas mas comunes del
riesgo son: la desviacion estandar de la media o valor esperado de rendi-
miento y la esperanza matematica o media teorica.

La eleccion de aquellas inversiones con unas esperanzas mate-
maticas de valor capital (o de tasa de retorno) mayores constituye,
como también hemos visto, una linea de conducta racional. Ahora
bien, el empresario no debe conformarse solamente con el conoci-
miento de la esperanza matematica del valor capital para la adopcion
de la decision de inversion. El inversor tiene que moverse entre dos
fuerzas de sentido opuesto: intentar maximizar la esperanza mate-
matica de la ganancia y al mismo tiempo tratar de minimizar la va-
rianza o riesgo de la inversion. La esperanza matematica (o media
tedrica) de una suma de variables aleatorias, sean estas independien-
tes o dependientes, es siempre igual a la suma de las esperanzas ma-
tematicas de cada una de dichas variables, aplicado al valor capital.
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1. Las vias modernas para el disefio de nuevas instalaciones en la
IPQyF, incluyen diversos aspectos, entre los que resaltan con es-
pecial importancia los concernientes a la incertidumbre existente
sobre las variables, coeficientes de disefio, asi como los cambios
en el entorno en lo ambiental, tecnoldgico y financiero, lo que
obliga a gerenciar conocimientos para minimizar esa incertidum-
bre en busca del ahorro de gastos innecesarios que se produzcan
por temor a no lograr una instalacion con suficiente capacidad y
flexibilidad de operacion.

2. Afortunadamente existen conocimientos para abordar con éxi-
to esta tarea en diferentes campos de la IPQyF, en ello la ex-
periencia demuestra la posibilidad de disefiar procesos dptimos
flexibles, para lo cual se disponen de numerosos métodos de
optimizacion que tiene como requerimiento el profundo conoci-
miento de los procesos tecnoldgicos que se pretenden optimizar,



por lo que es aconsejable estudiar las caracteristicas de escalado
y disefio de las principales Operaciones Unitarias, asi como los
aspectos concernientes a la ingenieria de las reacciones quimicas
y fermentativas.
3. El estudio de los métodos de consideracion de la incertidum-
bre en el disefio merece profundizacion sobre todo en lo referente
a incertidumbre en:

a) los datos de disefio,

b) la disponibilidad de la instalacion,

¢) en lo financiero.
4. La integracion de procesos ofrece alternativas de hacer mas
competitivos los disefios desde el punto de vista econdmico y
energético. Abre también una posibilidad de gran actualidad en
el desarrollo de procesos de tecnologias limpias y la aplicacion
de métodos de optimizacion multicriterio.
5. Es posible desarrollar una estrategia para el desarrollo compe-
titivo de la industria quimica sobre bases cientificamente funda-
mentadas, mediante la combinacion de los estudios de Prospecti-
va Tecnologica y de Analisis Complejo de Procesos.
6. Los estudios prospectivos con apoyo del Analisis de Proce-
sos permiten estudiar propuestas de cambios tecnologicos que
minimicen el impacto negativo por el efecto contaminante de la
inclusion de productos quimicos.
7. Existen alternativas de uso de materias primas en lugar de los
recursos minerales que debe ser la base de un desarrollo actual
de la industria quimica y fermentativa, con especialmente al uso
de los Residuos Soélidos Urbanos y la biomasa como fuente de
productos quimicos y energia en el concepto de biorrefineria.
8. El desarrollo de los estudios previos inversionistas en los pro-
cesos de la industria quimica y fermentativa, permite analizar
una serie de aspectos que logran reducir considerablemente la
incertidumbre en la transferencia de tecnologia que este tipo de
proceso lleva implicito, como consecuencia de la versatilidad
de las caracteristicas de la materia prima y la agresividad de los
residuales. Por otro lado, la ejecucion de los Estudios Previos
Inversionistas permite en un breve periodo de tiempo aportar los
fundamentos en el orden tecnoldgico, de sustentabilidad energé-
tica de impacto ambiental y de caracter comercial para la elabo-
racion de una decision en el proceso de asimilacion de nuevas
tecnologias.
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9. Los Estudios Previos Inversionistas deben ejecutarse mediante
la creacion de una “Fuerza de Tarea” donde participen especia-
listas de alto nivel de las diferentes disciplinas de ingenieria, asi
como relacionada con los aspectos juridicos, ambientales, co-
merciales y de seguridad de las instalaciones.

10. La conducta racional del inversor le llevara siempre a maxi-
mizar la esperanza de ganancia y a minimizar la varianza.
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CAPITULO V

APLICACION DE UNA ESTRATEGIA DE MODIFICACION DE LAS
INSTALACIONES AUXILIARES EN LA RECONVERSION DE LA
AGROINDUSTRIA AZUCARERA

Maria de Lourdes de la Cruz Aragonés
Martha Faustina Napoles Garcia
Erenio Gonzalez Sudrez

Introduccion

La industria de procesos en Cuba se caracteriza por su escaso de-
sarrollo y alto grado de obsolescencia. Esta constituida fundamen-
talmente por la industria azucarera e industrias de producciones ba-
sicas con muchos afios de explotacion y un alto grado de deterioro.

Desde la década del 80 hasta la actualidad se han realiza- do
numerosos estudios relacionados con la mejora de la industria de
procesos quimicos y fermentativos, con vistas a lograr mayores be-
neficios econdmicos, lo que contribuyd ademas a diversas solucio-
nes en instalaciones industriales del pais y desarrollar una amplia
concepcion de la aplicacion del Analisis Complejo de Procesos en la
estrategia de desarrollo de esta. Sin embargo los necesarios avances
en la consideracion de los problemas ambientales, la necesidad del
sustento energético y la reconversion de instalaciones industriales
en busca de una reanimacion en sectores tan importantes como la
industria de la cafia de azucar, obligan a abordar la modernizacion,
reconversion y reordenamiento de las mismas con un angulo mas
detallado, en lo que cobra especial interés los procesos que garanti-
zan las facilidades auxiliares para el buen desempefio industrial, que
estan influidos en gran medida por la calidad de las aguas, la corro-
sion de los equipos, tuberias, accesorios y en especifico en todo lo
relacionado con la eficiencia energética de los sistemas auxiliares en
su vinculo con los procesos tecnoldgicos principales.

La atencion a estos problemas en su conjunto, al menor costo
posible, con un enfoque mas integrado es ahora un requerimiento en
los procesos de reconversion industrial, pues en la base de la asimi-
lacion de nuevas tecnologias de forma competitiva esta el aprove-
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chamiento de los sistemas de generacion de vapor, electricidad, aire
y agua de forma economica y sin tener que realizar nuevas inversio-
nes altamente costosas [2, 5, 6, 7, 10, 15, 14].

Hipotesis: Es posible garantizar la rehabilitacion continua de la
industria, bajo condiciones de explotacion, si se aplica una estrate-
gia de modificacion de las facilidades auxiliares que contemple de
forma integrada las causas de la incertidumbre en los balances de
masa y energia asocia- dos a indisponibilidad de la instalaciones
y esquemas auxiliares motivado por los problemas de corrosion e
incrustaciones asociados a la calidad de las aguas, la fiabilidad en
el mantenimiento, y al logro de politicas operacionales flexibles te-
niendo en cuenta los cambios del entorno.

El objetivo general de la investigacion es: Desarrollar una es-
trategia de modificacion de las facilidades auxiliares centrada en el
analisis de riesgos por indisponibilidad en las industrias de procesos,
con vistas a posibilitar la reconversion de las instalaciones princi-
pales logrando incrementos de los valores de produccidon con una
marcada sustentabilidad energética, flexibilidad operacional y com-
patibilidad ambiental.

Materiales y métodos

Fundamentacion y concepcion de la estrategia para la modifica-
cion de las facilidades auxiliares en la reconversion de la industria
agroalimentaria y azucarera

Se ha podido constatar durante el estudio de estrategias y pro-
cedimientos desarrollados por diferentes autores pertenecientes al
Centro de investigacion de Andlisis de Procesos en la Universidad
Marta Abreu de Las Villas, en Cuba [2, 8, 14] que los problemas de
fiabilidad en generadores de vapor, en ocasiones se asocian a pro-
blemas de corrosion y formacion de incrustaciones en las superficies
de intercambio calorico de dichos equipos, siempre presentes como
facilidad auxiliar de cualquier industria de procesos, y que no han
sido tratados anteriormente a la hora de abordar el cumplimiento
o no de los ciclos de limpieza y la efectividad del Mantenimiento
Preventivo.

En las estrategias o procedimientos desarrollados hasta el mo-
mento para la reconversion industrial no se reportan estudios sobre
la clasificacion de los fallos y el céalculo de indicadores de fiabilidad
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durante la operacion de una industria de procesos, reflejando con
claridad la situacion real que puede presentar el mantenimiento en
cada industria.

Las estrategias reportadas no incluyen el analisis de efectividad
del mantenimiento centrado en la fiabilidad utilizando como factor
de riesgo la indisponibilidad, denominado analisis RM (reliability,
availability, maintainability) tanto durante la etapa exploratoria del
Analisis Complejo de Procesos como durante la explotacion de las
instalaciones lo que contribuye a la rehabilitacion continua de la dis-
ponibilidad propiciando la reconversion como via de sustento de la
diversificacion o para la intensificacion de la produccion.

Se procede a elaborar una estrategia que integra aspectos de la
incertidumbre de las mediciones en los balances de masa y energia
con la indisponibilidad industrial y con elementos de fiabilidadope-
racional asi como su influencia en el proceso inversionista de la in-
dustria.

Se toman como antecedentes los estudios realizados en la Em-
presa Mielera Siboney durante varias zafras, antes y después de las
modificaciones desarrolladas por IPRO- YAZ (Instituto de Proyec-
tos Azucareros), evaluando la eficiencia y eficacia de las modifica-
ciones en el sistema productivo y en las facilidades auxiliares para
rehabilitar la industria con fines de reconversion en la integracion
con nuevas producciones.

Las modificaciones que se han realizado por parte de esta institu-
cion autorizada han coincidido basicamente con los puntos criticos y
débiles del sistema de produccion y sus sistemas auxiliares, que han
sido detectados durante los estudios realizados, lo que corrobora y
valida ademas la estrategia desarrollada.

Se parte de la concepcion de las principales etapas y sistema de
acciones, Figura 1.
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N Propuesta . Evaluacion

Diagnostico [ | ge mtomatiuas Modificaciones | (Retroalimentacion)
-Balances de masa -Alternativas de -Modificaciones en -Balances de masa
y energia. incremento de vida el sistema y energia con las
-Estimacién de la remanente. termoenergético. modificaciones.
incertidumbre en -Trasferencia de -Modificaciones en -Incertidumbre en
los balances de tecnologias. sistemas auxiliares. la indisponibilidad.
masa y energia. -Planificacion del -Modificaciones en -Evaluacion
-Estudios de mantenimiento. el proceso de técnico-economica
fiabilidad. -Mejoras en la produccion, de las
-Estudios de gestion disminuyendo los modificaciones
indisponibilidad. empresarial. consumos de considerando la
-Deteccion de -Capacitacion del facilidades indisponibilidad.
puntos débiles y personal. auxiliares.

criticos.

Figura 1: Bases tedricas y metodoldgicas en la concepcidn original de la estrategia de modi-
ficacion de las facilidades auxiliares.

Resultados

Estimacion de la incertidumbre de las variables asociadas a los
balances de masa y energia

La incertidumbre en el analisis de situaciones propias de la in-
dustria de proceso esta vinculada al estudio de los fendémenos de na-
turaleza aleatoria, asi como a procesos en los cuales las principales
variables y parametros del mismo se desconocen de modo general,
porque se dispone de poca informacién o por el efecto que el entorno
ejerce sobre €l [1].

Las técnicas de Monte Carlo [1, 13], brindan la posibilidad de
analizar las variaciones a las que estan sometidos los procesos qui-
micos, en cuanto a los materiales, los datos, las condiciones de ope-
racion en el comportamiento del proceso para realizar el calculo de
los balances de masa y energia considerando la incertidumbre.

El método de Monte Carlo, en esencia se basa en un muestreo simu-
lado de las variables que en un proceso se consideran aleatorias [9, 13].

Utilizando las variables de proceso mas sensibles ya selecciona-
das en trabajos realizados previamente [ 14, 16] se tomaron muestras
que estan presentes en el analisis de un sistema termoenergético azu-
carero (STEA), ya que se dispone de una herramienta de simulacion
para estos fines, el simulador TERMOAZUCAR.

Lo primero que se realiza es el analisis del comportamiento de
las siguientes variables: presion de vapor directo (Pvd), presion de
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vapor de escape (Pve), temperatura del agua de alimentacion (Taga-
lim), para detectar cudl es la ley de probabilidad asociada a cada una
de ellas. Se utiliza para ello el programa Arena, software disenado
para el anélisis de sistemas para procesos de naturaleza aleatoria y
eventos discretos.

Posteriormente se determinan las funciones de distribucion pro-
babilisticas de cada una de las variables relacionadas con anteriori-
dad, y se realizan las pruebas de bondad del ajuste del Chi cuadrado
y Kolmogorov—Smirnov. Utilizando los software Excel y Arena, se
generan las muestras de cien valores de cada variable y se introdu-
cen en el software Termoazticar con el fin de hallar cien valores fina-
les de las variables de salida: azicar comercial, miel final y bagazo
sobrante.

El Excel se utiliza porque permite visualizar los valores genera-
dos, mientras que el Arena permite realizar las pruebas de bondad
de ajuste pertinentes a estas muestras generadas con resultados sa-
tisfactorios.

Luego estos cien resultados se tratan estadisticamente, determi-
nandole la media, la varianza, desviacion estandar, error estandar y
coeficiente de variacion.

La incertidumbre estandar combinada sera igual a la media + el
error estandar con un 95% de confianza.

A continuacion se calcula el flujo de caja neto (FCN) consideran-
do los limites inferiores y superiores con presencia de incertidumbre.

Con la propagacion de la incertidumbre se logran conocer los
resultados reales ya realizados por los inversionistas y determinar el
rango de trabajo de las variables mas sensibles (cafia, temperatura
del agua de alimentacion de la caldera, presion de vapor directo,
presion de vapor de escape).

Estos valores representan el rango de variaciones tanto de la dis-
ponibilidad como la demanda y esto tiene una influencia importante
en los estudios inversionistas en aras de lograr resultados mas reales
en los calculos econdmicos.

Al comparar el flujo de caja neto del minimo con el flujo de caja
neto del maximo se observa el rango en el cual debe oscilar el flujo
de caja neto para el caso que se analiza o la variante que se propone.
En la figura 2 aparece el Diagrama de Flujo de Proceso antes de la
reconversion.
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Figura 2: Diagrama de flujo del proceso antes de la reconversion en la Empresa Mielera
Siboney (caso base)

Los resultados que se presentan se refieren a la situacion que
presentaba la industria antes de la reconversion (caso base), y los
resultados del flujo de caja neto para un minimo y un maximo apa-
recen reflejados en las Tablas 1 y 2 respectivamente.

Tabla 1: Resultados del flujo de caja neto en presencia de incertidumbre para un minimo.

Materiales Produccion Precio Valor obtenido
(ton/afio) ($/ton) ($/afo)
Azicar crudo 22511.79 630.95 14203 813.90
Miel 7466.79 60.00 448 007.40
Electricidad 4.800.00 90.00 432000.00
Bagazo sobrante 16 548.21 8.05 133213.09
Flujode CajaNeto | - | = - 3510903.59

La zona correspondiente a las facilidades auxiliares, como se ha
detallado anteriormente esta constituida por el generador de vapor
o caldera, ¢l o los generadores eléctricos y se incluye, la planta de
tratamiento de aguas para la reposicion de esta a la produccion del
vapor. Al procesar las muestras de fallos se detecta un gran nimero
de ellos asociados al generador de vapor y se procede al estudio de
sus causas.
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Analisis de la vida remanente a través de la efectividad del mante-
nimiento preventivo centrado en los estudios de fiabilidad, en la
zona correspondiente a las facilidades auxiliares

Se comienza a explorar en aquellas que limitan o entorpecen la
funcidn principal del mismo y que pudieran estar asociadas a la ca-
lidad de la materia prima fundamental para la generacién de vapor
que es el agua, entre ellos se encuentran los problemas de corrosion
y formacion de incrustaciones en las superficies de intercambio ca-
lérico, que entorpecen la transferencia de calor y provocan roturas
por sobrecalentamientos excesivos, y las pérdidas de calor y con-
sumo adicional de combustible que estas pueden producir, de aqui
se derivan los pasos generales que facilitan la evaluacion de dichos
problemas y que se resumen en:

1. Definicion del problema y sus causas.

2. Determinacion de la intensidad del problema (si se corresponde

con la presencia de corrosion y/o formacion de incrustaciones.)

3. Definicion de la morfologia del problema.

4. Estimado de las pérdidas energéticas y econémicas.

5. Evaluacion de la planta de tratamiento externo, la desareacion

térmica y el tratamiento interno.

6. Propuestas de vias de solucion.

7. Valoracion de las mejoras.

Tabla 2: Resultados del flujo de caja neto en presencia de incertidumbre para un maximo

Materiales Produccion Precio Valor obtenido
(ton/afio) ($/ton) ($/afo)
Aziicar crudo 30450.00 630.95 19212 427.50
Miel 9021.43 60.00 541285.80
Electricidad 4.800.00 90.00 432000.00
Bagazo sobrante 28099.28 8.05 226199.20
Flujo de Caja Neto 4577912.50

Se demuestra la efectividad del tratamiento magnético en la
disminucién de la corrosion y en el incremento de vida util de las
superficies metalicas expuestas, mejorando la influencia sobre la
formacion de incrustaciones al obtenerse superficies limpias, con
una deposicion ligera no incrustante en forma de fina arenilla. Se
obtienen los parametros cinéticos y de caracterizacion de las incrus-
taciones tales como: Velocidad de corrosion por pérdida de peso y
por disminucion del espesor, asi como espesor y densidad de incrus-
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taciones formadas, los cuales se determinan en estudios de campo
exponiendo muestras en el agua sin tratamiento magnético y poste-
riormente en aguas tratadas mediante éste procedimiento, mostran-
dose en todos los casos una disminucion significativa validada por
el tratamiento estadistico a través de una prueba de hipotesis, cuyos
resultados aparecen reflejados en la tabla 3.

Valoracidn de la efectividad del tratamiento magnético como via
de incremento de la vida remanente de los generadores de vapor
y mejorar la calidad de mantenimiento preventivo

Para realizar este estudio se toma informacion a partir de la zafra
2000-2001 donde se instala por primera vez este dispositivo y se
comienza su evaluacion durante 8 zafras posteriores. En la referida
zafra la caldera poseia una capacidad de generacion de 45 ton/h, con
un agua de alimentacion proveniente solo de los condensados.

Tabla 3: Resultados de la prueba de hipoétesis a los indicadores cinéticos para las aguas
antes y después del tratamiento magnético.

Indicadores Aguas sin* Aguas con** Resultados de la prueba de hipétesis

Significacion estadistica con un nivel > 95% de

2
DP (g/m”h) 55799 0084401 nfianza

Significacion estadistica con un nivel > 95% de

DE (mm/afio ) 6,2182 0,0058
confianza
deincrustaciones (m) 0,00013 00 Significacion estadistica con un nivel > 95% de
confianza
Densu?a'd delas 619,3946 93,1951 Significacion estadistica con un nivel > 95% de
deposiciones (g /m?) confianza

*sin tratamiento magnético. **con tratamiento magnético.
La evaluacion se realiza antes del tratamiento magnético y poste-

rior a €l. Los resultados econdmicos de la efectividad del tratamien-
to magnético aparecen referidos en la tabla 4.
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Tabla 4: Andlisis econdmico del efecto de la magnetizacion.

Costo de reparacion ($/aiio) Con magnetizacion Sin magnetizacion
Ne de fallos 0,23 1,36
Beneficio 83,08 %

Con el empleo del tratamiento magnético se reporta un beneficio
de un 83,08%, al disminuir el costo por

reparacion debido al incremento en la vida remanente de las ins-
talaciones generadoras de vapor.

Puntos débiles de los sistemas auxiliares y su evaluacion técni-
co-econémica
A partir de la profunda reestructuracion realizada en la industria
azucarera, IPROYAZ (Instituto De Proyectos Azucareros) realiza un
estudio integral del STEA (SIS- Tema Termoenergético) del central
Siboney, llevando a efecto un conjunto de modificaciones que van
encaminadas a resolver los problemas en los puntos débiles detecta-
dos durante los estudios que se presentan, entre ellas se encuentran:
1. Sustitucién de las maquinas de vapor de la planta moledora
(tres maquinas de vapor) por motores eléctricos: tiene como pro-
posito eliminar la obsolescencia de las maquinas de vapor (pro-
ducen paradas debido a su mal estado técnico).
2. Montaje de un turbogenerador de 1.500 kW para contar con
dos en la planta eléctrica: al instalar dos turbogeneradores, se
produce un excedente de electricidad que puede ser vendido al
SEN (Sistema Eléctrico Nacional). Ademas esta combinacion
debe garantizar la demanda de vapor del nuevo preevaporador
a instalar.
3. Sustitucion del pre-evaporador de 696.77 m? (7.500 pie?) de
superficie por uno de 1006,69 m? (10 836 pie?) de superficie ca-
lorica. La molida debe ser més eficiente con la utilizacion de mo-
tores eléctricos y se aumentara de 1.840 t/dia a 2.185 t/dia.
4. Sustitucion de la fluseria y domos de la caldera RETAL exis-
tente, asi como realizar las obras para el tratamiento quimico y
térmico del agua de alimentacion a la caldera: posibilita obtener
un vapor de mayor calidad y elevar los parametros de operacion
de la caldera en el escape a 1667,131 kPa (17,96 kgt/cm?) de
presion 'y 663,15K (390 °C) de temperatura.
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Proceso de retroalimentacidn para conocer el comportamiento de
la indisponibilidad de las facilidades auxiliares una vez implemen-
tadas las modificaciones

Se calcula la indisponibilidad promedio como establece [12] y
los dos factores que influyen sobre ella, que son el tiempo medio
perdido por interrupciones y la frecuencia de fallos, como se mues-
tra en la tabla 5 hay una disminucion significativa de ambos, lo que
denota la disminucion del riesgo por indisponibilidad.

Teniendo en cuenta los efectos de éste indicador de explotacion,
dado por su nivel de riesgo o peligrosidad, la industria puede to-
mar decisiones sobre donde comenzar a modificar o invertir en caso
de ser necesario. Segun los resultados obtenidos y plasmados en la
tabla 5, se evidencia como disminuye la peligrosidad o la intensi-
dad de riesgo, es decir como decrece la incertidumbre asociada a la
indisponibilidad con las modificaciones realizadas en el generador
de vapor que se detecta como punto débil dentro de las facilidades
auxiliares.

Se calcula la efectividad del mantenimiento preventivo a través
de los indicadores de fiabilidad una vez implementadas las modi-
ficaciones en el area de generacion de va- por y se obtiene que la
indisponibilidad causada por esta area disminuye de un 10% antes
de las modificaciones a un 6% posterior a las mismas, y con una
disminucion de la frecuencia de fallos (indicador de fiabilidad) de
un 74,02% corroborandose la eficacia de las mejoras introducidas
en esta zona perteneciente a las facilidades auxiliares del sistema
bajo estudio.

Tabla 5: Comparacién de los valores de la indisponibilidad promedio en la generacién de
vapor (Up) y sus factores influyentes, anteriores y posteriores a las modificaciones.

Condiciones antes y Zafras Up (%) TMPI (d) Frecuefncla

i . X S . . media
después de las modifi- analizadas (indisponibi- (tiempo medio per-

. . . de fallos por
caciones (2) lidad) dido) )
dia

Generador de Vapor 1=2 10,12 16,16 08151
(Antes)
Generador de Vapor =2
(Posterior) 6,0 96 0,217
O i
% disminucion entre 071 40,59 7402
zafras
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Conclusiones Generales
1. La estrategia de modificacion de las facilidades auxiliares
permite garantizar un mejor resultado en la confiabilidad de los
balances materiales y energéticos de las instalaciones de la in-
dustria azucarera y de procesos que se pretenden modernizar o
reconvertir.
2. Los estudios de reconversion de instalaciones diversificadas
de la industria azucarera deben profundizar a través de la me-
todologia planteada en la minimizacion de la incertidumbre de
los sistemas auxiliares de la industria productora de aziicar como
base de facilidades auxiliares para las nuevas producciones di-
versificadas.
3. La valoracion tanto cualitativa como cuantitativa de los indi-
cadores de evaluacion del mantenimiento preventivo centrado en
la fiabilidad utilizando como factor de riesgo la indisponibilidad
del sistema de produccion, asi como el estudio de la relacion cau-
sa-efecto de las interrupciones indican de forma precisa las zonas
o puntos criticos hacia donde dirigir la modernizacién, reordena-
miento o reconversion de las instalaciones industriales.
4. Se comprueba la validez de la estrategia planteada para los
estudios de modificacion de las facilidades auxiliares, debido a
la concordancia de los resultados obtenidos con los propuestos
por instituciones de reconocida experiencia y prestigio en la eva-
luacion de alternativas, para lograr incrementos significativos en
los indicadores basicos de produccion, en los resultados de los
Flujos de Caja Neto y en la disminucion de los plazos de retorno
de la inversion en el que se encuentre enfrascada la industria.

Agradecimientos

Las autoras reconocen la colaboracion de Instituciones de reco-
nocido prestigio en el territorio de Camagliey para la obtencion de
los resultados, entre ellas: Empresa Mielera Siboney e Instituto de
Proyectos Azucareros (IPROYAZ).
Bibliografia
1. BEVERIDGE, G. S.

“Optimization: Theory and practice” G. S. Beverige y R. S.
Schechter. McGraw. Hill, 1970.

69



2. Cata, Y. (2006)
“Metodologia para la consideracion de la incertidumbre en la in-
tegracion de procesos en la industria azucarera y sus derivados™/
Yenly Cata Salgado. Tesis presentada en opcion al grado cienti-
fico de Doctor en Ciencias Técnicas. Universidad Central de las

Villas.

3. De la Cruz, M. (1999)
“Analisis de los problemas de corrosion y formacion de incrusta-
ciones en la superficie de intercambio de calor de los generadores
de vapor de los CAI Brasil y Argentina”/Maria de Lourdes De la
Cruz Aragoneses. Tesis de Maestria -Univ. de Camagiiey-.

4. De la Cruz,, M. Ly col. (2008)
“Estudio del efecto de la magnetizacion en la fiabilidad de la ope-
racion del generador de vapor de la empresa Mielera Siboney”.
Revista Centro Azucar, ISSN 0253- 5777.

5. De la Cruz, M. L. (2010)
“Valoracion de la fiabilidad operacional en diferentes areas de
la Empresa Mielera Siboney”, Tecnologia Quimica, Memorias
de la 19 Conferencia Internacional de Quimica, Universidad de
Oriente, Santiago de Cuba.

6. Espinosa, R. (1988)
“Sistemas de utilizacion del calor”. Rubén Espinosa [et,al].La
Habana, 486p.

7. Espinosa, P. y Col. (2001)
“La tecnologia Pinch en el marco de la industria Quimica”. Edi-
torial Fij6o. ISBN: 950-250-020-5777.

8. Hernandez, J, P. (2008)
Tesis en opcion al grado cientifico de Doctor en Ciencias Técni-
cas: “Estrategia de evaluacion tecnoldgica para la deteccion de

puntos débiles en plantas de fraccionamiento de aire”, Universi-
dad Central Martha Abreu, Villa Clara, Cuba.

70



9. Gonzélez, E. (2001)
“La incertidumbre en el Desarrollo diversificado de la industria
de la cafia de aztcar”. Conferencia del Seminario Cuba -Rio de
Janeiro/Erenio Gonzalez Suarez. Brasil.

10. Gonzalez, M. (2004)
Tesis en opcion al grado cientifico de doctor en Ciencias Técni-
cas: “Impacto global de una tecnologia mas limpia en la fabrica-
cion de papel para ondular.” (Mejor tesis de Ingenieria Quimica
en el 2004).

11. Mojicar, S. (2001)
”Estimacion de los indices de fiabilidad mediante el Analisis del
flujo de fallo en los art.reparables de la Industria azucarera”/Cen-
tro Azucar 28 (4): 58-63, Oct- Dic,2001.

12. Mojicar, S, (2004)
“Procedimiento para el analisis da la indisponibilidad en la In-

dustria azucarera”/ Centro Azucar 31(1): 51-57, enero - Marzo,
2004.

13. Napoles, M. (1999)
“Algunas aplicaciones de la simulacion de STEA con el simula-
dor TERMOAZUCAR”/ Martha Napoles Garcia [et, al]. Revista
Ciencia y Técnica. Universidad Tecnologica de Pereira. N° 10.

71






CAPITULO VI
ESTRATEGIA DE INVESTIGACION PARA EVALUAR EL IMPACTO
DE BUENAS PRACTICAS PRODUCTIVAS EN LA CALIDAD MI-
CROBIOLOGICA DEL AZUCAR Y OTROS PRODUCTOS DE ALTO
CONSUMO HUMANO

Gladis Jerke Schuster

Martha Gladys Medvedeff Gordo
Juan Esteban Mifio Valdés
Erenio Gonzalez Suarez

Introduccion

Los productos de consumo masivo, como son los casos del azi-
car, el té o el café deben guardar criterios de calidad estrictos para
asegurar su inocuidad. El control microbiolégico de estos produc-
tos no siempre son un aspecto adecuadamente contemplado hasta
el presente, a nivel mundial ya que se trata de productos finales re-
lativamente secos y que han sido sometidos a un proceso térmico
importante en su elaboracion, que se considera como eliminada a
toda la microbiota patdégena presente.

No obstante, surge la inquietud de la presencia de micotoxinas
en el producto que, de estar presentes en la materia prima, no serian
eliminadas en dicho proceso térmico. Ademas, las esporas fingicas,
mas resistentes que las células bacterianas y levaduriformes, bien
pueden sobrevivir al proceso térmico o re-contaminar el producto
durante su envasado y manufactura posterior al secado.

Hasta el presente se han realizado pocas evaluaciones microbio-
logicas de algunos productos de alto consumo humano a pesar de
que los mercados consumidores son cada vez mas exigentes con las
“caracteristicas y calidad” (incluida la calidad microbioldgica) de
los productos que consumen.

Por tanto, es de interés estudiar la microbiota global de los pro-
ductos alimenticios, incluyendo bacterioflora y micoflora, durante
las etapas de su elaboracion comercial, almacenamiento y comer-
cializacion.
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Fundamentacion

La superficie de las estructuras vegetales, como son las hojas y
los frutos, poseen una flora de microorganismos propia denominada
flora filoplana. [1, 2]

Esta flora natural o normal puede influir en la calidad originaria
de las materias primas que se utilizan en la fabricacion del producto,
en el tipo de contaminacion que puede tener lugar durante su proce-
samiento y en la posibilidad de que se altere su calidad microbiolo-
gica y comercial.?

Una gran variedad de microorganismos contaminan los alimen-
tos en los lugares de produccion y durante el transporte a las fabricas
de elaboracion. El que estos microorganismos crezcan, sobrevivan
o mueran, dependera de la clase de alimento, del medio ambiente y
del procedimiento de elaboracion en particular.*

Los alimentos deshidratados o secados como el té, no suelen ser
estériles; sin embargo, debido a su baja actividad acuosa (aw) pue-
den permanecer estables microbioldégicamente durante mucho tiem-
po, solo cuando se humedecen podra comenzar la alteracion. [5]

La presencia de microorganismos en los alimentos no significa
necesariamente un peligro para el consumidor o una calidad inferior
de estos productos. [3]

La calidad microbioloégica de los productos alimenticios se de-
termina estableciendo limites cuantitativos para los parametros mi-
crobianos evaluados dado que los alimentos no deben ser completa-
mente estériles dado que la flora alterante normal de los alimentos
inhibe frecuentemente por competicion el crecimiento de los gérme-
nes patogenos.* Por tal motivo, no debe reducirse el nimero de estos
gérmenes hasta el punto de que los microorganistmos patogenos se
multipliquen facilmente, ya que algunos alimentos podrian consti-
tuirse en un peligro para la salud antes de alterarse. El consumidor
suele rechazar los alimentos manifiestamente alterados. Por ello, son
potencialmente peligrosos aquellos alimentos alterados toxigénica-
mente sin que se aprecie organolépticamente.

Este es el caso de los alimentos contaminados con micotoxinas,
no se perciben cambios organolépticos en el alimento que alerte de
la presencia de las mismas.

Si bien existen descripciones técnicas precisas acerca de las ope-
raciones involucradas en el procesamiento de especies vegetales,
por lo general los rangos de humedad, temperatura e higiene em-
pleados en el mismo varian ampliamente.

74



Esta situacion genera condiciones favorables para la prolifera-
cion de hongos y bacterias contaminantes; los cuales pueden modi-
ficar su calidad bromatologica, microbioldgica y comercial. [5, 6]

Todo lo anterior requiere la aplicacion de Buenas Practicas Pro-
ductivas en los procesos tecnologicos en los cuales se realizan pro-
cesos transformativos o extractivos para obtener alimentos de con-
sumo humano como es el caso del azucar, el té, el café o la yerba
mate.

Buenas practicas de produccion. Definicidn y aspectos generales

Los consumidores exigen, cada vez mas, atributos de calidad en
los productos que adquieren. La inocuidad de los alimentos es una
caracteristica de calidad esencial, por lo cual existen normas en el
ambito nacional e internacional que consideran formas de asegurar-
la. Dada esta situacion, aquellos que estén interesados en participar
del mercado global deberan contar con las Buenas Practicas Produc-
tivas.

Las Buenas Practicas de Produccion (BPP) son herramientas ba-
sicas para la obtencidon de productos seguros para el consumo hu-
mano, que se centralizan en la higiene y forma de manipulacion y
asimismo:

* Son ttiles para el disefio y funcionamiento de los estableci-

mientos y para el desarrollo de procesos y productos relaciona-

dos con la alimentacion

* Contribuyen al aseguramiento de una produccion de alimentos

seguros, saludables e inocuos para el consumo humano.

* Se asocian con el control a través de inspecciones del estable-

cimiento.

El mantenimiento de Buenas Practicas de Produccion (BPP)
evitard contaminaciones microbioldgicas, en cantidad y tipo, que
afecten la buena calidad microbioldgica del producto final. La con-
taminacion microbioldgica proviene principalmente del agua, del
aire y del polvo que pudieran llegar al producto en cualquiera de las
etapas de su recoleccion, transporte, procesamiento, almacenamien-
to y comercializacion. De modo que deberan tenerse presentes las
operaciones involucradas en dichas etapas para evitar la incorpora-
cion de agua, aire o polvo a la linea de produccion o al producto. La
contaminacion con mohos trae aparejada el riesgo de contaminacion
con micotoxinas.
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Los aspectos técnicos de las Buenas Practicas de Produccion
contemplan: Calidad de la materia prima, estructura ¢ higiene de
establecimientos, higiene del personal, higiene en la elaboracion del
producto, almacenamiento, transporte de materias primas y produc-
to final asi como control de procesos en la produccion con una ade-
cuada documentacion.

Materia Prima: La calidad de la materia prima no debera com-
prometer el desarrollo de las Buenas Practicas. Las medidas para
evitar contaminaciones quimicas, fisicas y/o bioldgicas seran espe-
cificas para cada establecimiento elaborador. Las Materias Primas
deben ser almacenadas en condiciones apropiadas que aseguren la
proteccion contra contaminantes. El deposito debe estar alejado de
los productos terminados, para impedir la contaminacion cruzada.
Ademas, deben tenerse en cuenta las condiciones 0ptimas de alma-
cenamiento como temperatura, humedad, ventilacion e iluminacion.

Establecimientos productivos: En este aspecto hay que tener en
cuenta dos ejes: a) Estructura y b) Higiene.

a) Estructura. El establecimiento no tiene que estar ubicado en
zonas expuestas a inundaciones, olores objetables, humos, polvos y
otros contaminantes.

Las vias de transito internas del establecimiento deben estar con-
solidadas y/o pavimentadas, aptas para el transito vehicular. Se debe
disponer de desagiies convenientes faciles de limpiar.

Los edificios e instalaciones deben estar proyectados y construi-
dos con caracteristicas funcionales y con ubicacion, medidas y dis-
tribuciones que respondan a las necesidades de cada fase de produc-
cion. Ademas, el disefio debe ser tal que permita su facil, adecuada
y completa limpieza y facilite la inspeccion de la higiene de la linea
de produccion.

En los edificios e instalaciones, las estructuras deben ser solidas
y sanitariamente adecuadas, y el material no debe transmitir sustan-
cias indeseables. Las aberturas deben impedir las entradas de ani-
males domésticos, insectos, roedores, moscas y contaminantes del
medio ambiente, asi como también humo, polvo y vapor.

El agua utilizada debe ser potable, ser provista a presion ade-
cuada y a la temperatura necesaria. Asimismo, tiene que existir un
desagiie adecuado. Los equipos y los utensilios para la manipulacion
de alimentos deben ser de un material que no transmita sustancias
toxicas, olores ni sabores. Las superficies de trabajo no deben tener
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hoyos, ni grietas. Se recomienda evitar el uso de maderas y de pro-
ductos que puedan corroerse.

b) Higiene. Todos los utensilios, los equipos y los edificios deben
mantenerse en buen estado higiénico, de conservaciéon y de funcio-
namiento.

La pauta principal consiste en garantizar que las operaciones se
realicen higiénicamente desde la llegada de la materia prima hasta
obtener el producto terminado.

Higiene del personal. El personal que pueda estar en contacto
con la materia prima en cualquier etapa de la recoleccion y/o elabo-
racion del té, debe estar provisto de indumentaria adecuada para la
tarea desempefiada. Debe comunicar a la supervision sobre toda he-
rida, ulcera, llaga o lesion de la piel, diarrea, afecciones bronquiales,
respiratorias u otras similares que padezca y que pueden afectar la
sanidad e inocuidad del producto. Para ello se le debe concientizar
sobre los peligros que entraia apartarse de este requisito.

Higiene en la elaboracion. La elaboracion (o procesado) debe
ser llevada a cabo por empleados capacitados y supervisados por
personal técnico. Todos los procesos deben realizarse sin demoras
ni contaminaciones.

Almacenamiento, transporte de materias primas y producto fi-
nal. Las materias primas y el producto final deben almacenarse y
transportarse en condiciones dptimas para impedir la contaminacion
y/o la proliferaciéon de microorganismos. De esta manera, también
se los protege de la alteracion y de posibles dafios del recipiente.
Durante el almacenamiento debe realizarse una inspeccion periodi-
ca de productos terminados. Y como ya se puede deducir, no deben
dejarse en un mismo lugar los alimentos terminados con las materias
primas.

Los vehiculos de transporte deben estar autorizados por un orga-
nismo competente y recibir un tratamiento higiénico similar al que
se le da al establecimiento. Los alimentos refrigerados o congelados
deben tener un transporte equipado especialmente, que cuente con
medios para verificar la humedad y la temperatura adecuadas.

Control de procesos en la produccion. Para tener un resultado
optimo en las BPP son necesarios ciertos controles que aseguren el
cumplimiento de los procedimientos y los criterios para lograr la
calidad esperada en un alimento, asi como garantizar su inocuidad
y genuinidad.
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Los controles sirven para detectar la presencia de contaminantes
fisicos, quimicos y/o microbiologicos. Para verificar que los con-
troles se lleven a cabo correctamente, deben realizarse analisis que
monitoreen si los parametros indicadores de los procesos y produc-
tos reflejan su real estado. Se pueden hacer controles de residuos de
pesticidas, para detectar metales, controlar tiempos y temperaturas,
por ejemplo.

Documentacion. La documentacion es un aspecto basico, debido
a que tiene el proposito de definir los procedimientos y los controles.
Deben mantenerse documentos y registros de los procesos de elabo-
racion, produccion y distribucion y conservarlos durante un periodo
superior a la duracion minima del alimento.

Buenas practicas de produccion. Definicidon y aspectos generales

A los efectos de evaluar el impacto de las buenas practicas tec-
noldgicas en la calidad microbiolégica de productos alimenticios de
origen agricola como el azlcar, el té o el café, es necesario realizar
los controles microbioldgicos tanto en establecimientos industriales
con préacticas tradicionales como en aquellos en los que se guardan
buenas practicas tecnoldgicas en todo el proceso de transformacion
primaria del producto.

Los valores normalmente registrados en alimentos vegetales su-
peran el orden de 104 UFC/gr razén por la que se torna muy dificul-
toso realizar la determinacion individual de cepas bacterianas con-
taminantes, como se hace para hongos y levaduras. La evaluacion
bacterioldgica en vegetales se realiza mediante la determinacion de
grupos de microorganismos.

El examen microbioldgico rutinario de los alimentos para detec-
tar en ellos toda una serie numerosa de microorganismos patdgenos
y de sus toxinas no es practicable en la mayoria de los laboratorios.
Esto ha determinado la amplia utilizacion de grupos o especies de
microorganismos, cuya enumeracion o recuento se realiza con mayor
facilidad y cuya presencia en los alimentos, en determinado nimero,
indica que estos productos estuvieron expuestos a condiciones que
pudieron haber introducido organismos peligrosos y/o permitido la
multiplicacion de especies infecciosas o toxicogénicas. Tales grupos
o0 especies empleadas a estos fines se denominan “microorganismos
indicadores”, y sirven para evaluar tanto la seguridad que ofrecen
los alimentos en cuanto a microorganismos y sus toxinas como su
calidad microbiolégica.
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La estrategia investigativa que se propone se realiza mediante
el recuento de bacterias acrobias mesofilas totales, dado que el pro-
ducto se conserva a temperatura ambiente, para controlar la calidad
microbiologica, coliformes totales y termotolerantes y la presencia
de E. coli. Es importante también la evaluacion de hongos poten-
cialmente micotoxigénicos y micotoxinas en productos de consumo
masivo tan frecuente como el azucar, el té, el café o la yerba mate.

Por lo anterior, es una necesidad la evaluacion de las normas de
operacion y los parametros tecnoldgicos en el impacto en la calidad
microbiologica optima de varios productos alimentarios, en lo refe-
rente a micotoxinas, para lo que se requiere una estrategia investi-
gativa para evaluar el impacto de las Buenas Practicas Productivas
en la calidad microbioldgica de productos alimenticios, lo que debe
incluir:

- Lacaracterizacion microbiologica de las diferentes etapas de produc-

cion de productos alimentarios sin buenas practicas.

- Lacaracterizacion microbiologica de las diferentes etapas de produc-

cion de productos alimentarios con buenas practicas.

- Establecer el perfil microbiologico para el control de la calidad de

los productos alimentarios estudiados.

- Establecer los parametros de control microbioldgico para evaluar

las buenas practicas de produccion de los productos alimentarios es-

tudiados.

- Establecer los puntos criticos en el proceso industrial de produccion

de los productos alimentarios estudiados para garantizar buenas

practicas productivas.

- Elaborar un procedimiento para evaluar las buenas practicas de elabo-

racion de los productos alimentarios estudiados desde el punto de vista

microbio- logico.

- Establecimiento de limites microbiologicos y especificamente micolo-

gicos en los productos alimentarios estudiados.

- Evaluar el impacto econoémico, ambiental y social de establecer las

Buenas Practicas Productivas.

El desarrollo en etapas de la estrategia investigativa propuesta
incluye los siguientes pasos de trabajo en las instalaciones indus-
triales:

En una primera etapa realizar controles en al menos dos esta-
blecimientos industriales con Practicas Productivas Tradicionales,
y establecer el perfil micolégico y micotoxicoldgico, teniendo en
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cuenta que la contaminacion fungica puede ser mas relevante que
la bacteriana, dadas las caracteristicas de algunos productos finales
con un bajo contenido de humedad.

En una segunda etapa realizar un relevamiento micolédgico en
una instalacion Piloto, bajo condiciones de tiempo, temperatura y
humedad controladas con el objeto de obtener un patrén de conta-
minacion micoldgica inicial del producto.

En una segunda etapa seleccionar al menos dos instalaciones
industriales ubicadas geograficamente en lugares estratégicos que
cubran un importante volumen de la produccion del producto estu-
diado.

La seleccion de las dos instalaciones industriales se debe realizar
sobre la base de los siguientes criterios: a) que se encuentren ubi-
cadas en la zona agroecoldgica a evaluar, b) que posea un volumen
importante de procesamiento del producto estudiado, ¢) que reciban
materia prima de los agricultores de la zona agroecologica evaluada
y d) que se introduzcan Buenas Practicas de Produccion.

En esta etapa, la evaluacion microbiologica debe completarse
anadiendo el perfil bacteriologico al perfil micoldgico y micotoxico-
logico como una medida de parametros naturales en el producto que
se elabora bajo estrictos controles de Buenas Practicas Productivas
y para establecer la utilidad de los parametros microbioldgicos en
el monitoreo de Buenas Practicas Productivas en la elaboracion del
azucar, el té, el café y la yerba mate.

El diagrama heuristico para la ejecucion de estos estudios inves-
tigativos se propone en la Figura 1.

Estimado del impacto econémico de la aplicacion de las buenas
practicas productivas. Un caso de produccion de té negro

Debido a las exigencias de la exportacion de té negro, se ha ve-
nido trabajando en la provincia de misiones, Argentina, en la aplica-
cion de la estrategia investigativa propuesta para minimizar la con-
taminacion microbiologica en esta produccion. El estudio realizado
recomendd un grupo los gastos inversionistas, de manera que para
una instalacion productora de 700 t/zafra incluyeron los gastos in-
versionistas que comparativamente con los ya realizados se estable-
cen en la Tabla 1, segun los aspectos recomen- dados en la literatura
especializada.’
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Tabla 1: Estudio comparativo entre los gastos inversionistas de una instalacion sin Bue-

nas Practicas Productivas y cuando se aplican las Buenas Practicas Productivas.

Ne Tipos de costos Valor para PPTen USD | Valor para BPP en USD
1. Costos directos 279.577,37 291.811,75
1.1 Equipos 118.437,50 118.437,50
1.2. | Gastos de instalacion 37.453,00 37.453,00
13. Instrumentacién y control 4.500,00 11.812,50
14, (afierias y tuberias 10.440,00 10.440,00
1.5. Instalar equipos eléctricos 9.975,00 9.975,00
1.6. Obras civiles 31.531,25 36.453,13
1.7. Instalaciones de servicios 39.390,62 39.390,62
1.8. | Terrenos 27.850,00 27.850,00
2. Costos indirectos 48.548,00 51.270,71
2.1, Ingenieria y supervision 14.000,00 14.571,13
2.2 Honorario de contratistas 19.900,00 21.699,58
23. Otros 14.648,00 15.000,00
3. Capital fijo invertido 328.125,00 343.082,46

Estos cambios inversionistas originan beneficios en la calidad de
las producciones permitiendo un incremento de los valores de pro-
duccion entre un 4% y un 6% lo que permite un estudio comparativo
de variacion de costos y ganancias, que se ofrece en la Tabla 2 para
un valor promedio de 5%. Lo que significa un incremento de las
ganancias anuales de 18.112.58 USD, para estos resultados el VAN
es de: 39.654,51 USD, la TIRD: 63% y el PRD: 2,5.

Por lo anterior se comprende que la aplicacion de las Buenas
Practicas de Produccion es beneficiosa desde el punto de vista eco-

noémico.
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Tabla 2: Estudio comparativo entre los costos y valores de produccién, asi como la ga-
nancia de una instalacién sin Buenas Practicas Productivas y cuando se aplican las Bue-
nas Practicas Productivas.

Ne Tipos de costos Valor para PPT en USD Valor para BPP en USD
1. Costo de fabricacién 379.870,88 385.061,89
1.1 Costos directos 328.084,38 33.524,62
1.1.1. Materias primas 196.875,00 196.875,00
1.1.2. Mano de obra 39.850,00 39.850,00
1.13. Supervision directa + oficina 8.843,75 8.843,75
1.14. Servicios auxiliares 39.500,00 40.000,00
1.15. Mantenimiento + reparaciones | 38.375,00 39.870,89
1.1.6. Suministros para la operacion 1.640,63 2.106,49
1.1.7. Gastos de laboratorio 3.000,00 3.000,00
1.1.8. Patentes y regalias 0,00 0,00
1.2. Cargos fijos 38.325,00 40.076,65
1.21 Depreciacion 32.812,50 34.308,25
1.2.2. Impuestos locales 3.937,50 4.112,99
1.2.3. Sequros 1.575,00 1.655,20
1.24. Alquileres 0,00 0,00
13. Gastos generales de planta 13.460,62 13.460,62
2. Gastos generales 13.880,00 13.980,00
2.1, Gastos de administracion 7.825,00 7.825,00
2.2. Distribucion y marketing 2.825,00 2.825,00
23. Investigacion y desarrollo 500,00 500,00
24, Intereses financieros 330,00 400,00
Costos totales de produccion 393.750,00 399.041,89
Valor de produccion 444.684,83 468.089,30
Ganancias por ventas 50.934,83 69.047,41
18.112,58
Conclusiones
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1. Es factible mediante la metodologia investigativa desarrollada
evaluar el impacto de las Buenas Practicas de Produccion sobre
la calidad microbiologica y micotoxicoldgica de alimentos obte-
nidos de los vegetales y sometidos a diferentes procesos de trata-
miento como es el caso del azuicar, el té el café y la yerba mate.

2. Es factible, mediante la evaluacion micologica previa de la
materia prima, establecer un patréon de comportamiento inicial



y bajo estrictos con- troles de higiene, de la variacion de la mi-
coflora, tanto del nimero como del tipo de contaminantes de los
alimentos obtenidos de los vegetales y sometidos a diferentes
procesos de tratamiento como son los casos del azucar, el té, el
café y la yerba mate durante las etapas de su elaboracion.

3. La aplicacion de Buenas Practicas de Produccion puede per-
mitir un impacto econémico positivo en las instalaciones indus-
triales tradicionales existentes y con ello la recuperacion de los
gastos inversionistas para su modernizacion y el cumplimiento
de las exigencias de calidad microbiologica en breve tiempo.

Recomendaciones

1. Aplicar la metodologia investigativa desarrollada para incre-
mentar el impacto de las Buenas Practicas Productivas sobre la
calidad microbiologica y micotoxicoldgica de instalaciones pro-
cesadoras de vegetales para alimentos como el azucar, el café, el
té o la yerba mate.

2. Que en los procesos industriales se establezcan los puntos cri-
ticos de control microbiolégico observando los puntos de com-
portamiento disimil con respecto al comportamiento microbiold-
gico del patron de comportamiento inicial.

3. Que se extremen los controles de los pardmetros tecnoldgicos
e higiene en las etapas criticas para lograr una calidad microbio-
logica aceptable en el producto final.
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ANEXO |

DIAGRAMA HEURISTICO PARA LA ESTRATEGIA
INVESTIGATIVA
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Figura 1: Diagrama Heuristico para la Estrategia investigativa encaminada a la determina-
cién y evaluaciéon de Buenas Practicas Productivas que incrementen la calidad microbia-
na de los productos finales. Fuente: elaboracion propia
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CAPITULO VII

POSIBLE IMPACTO DE LAS CONSULTARIAS DE INNOVACION
EN EL DESARROLLO PROSPECTIVO DE LA INDUSTRIA
QUIMICA Y FERMENTATIVA, MEDIANTE LA TRANSFERENCIA
DE TECNOLOGIAS Y LA RESOLUCION DE PROBLEMAS
DE INGENIERIA EN LA INDUSTRIA

Erenio Gonzalez Sudrez

Juan Esteban Mifio Valdés
Nicolas Gonzdlez Suarez

Diana Niurka Concepcidon Toledo

Introduccion

Para la empresa la innovacion tecnologica y la introduccion de
resultados cientificos de frontera del conocimiento, se traduce, en
ultimo término, en un medio capaz de aportar mejoras concretas
palpables en la Cuenta de Resultados. Eso normalmente plantea la
cuestion del plazo en el que se espera que las investigaciones co-
miencen a dar sus frutos.

El impacto de los resultados cientificos en la economia nacional
solo sera real en la medida que se transfieran en forma de tecnologia
a los procesos productivos.

Desde hace mucho tiempo se ha reconocido a la consultoria de
empresas u organizacional en general como un servicio profesional
de gran utilidad para ayudar a los directivos de las organizaciones
a identificar y definir los principales problemas que afectan a sus
organizaciones para alcanzar sus propositos fundamentales, sus ob-
jetivos emanados de la mision, analizar las causas que lo provocan,
identificando las causas raices y proyectar acciones para su perfec-
cionamiento y que estas se implemente.

La investigacion sobre técnicas para la solucion de problemas
surge como la continuacion natural de los trabajos realizados en el
area de toma de decisiones. Ya se hizo evidente la necesidad de lan-
zar una mirada mas fundamental y microscopica hacia la toma de
decisiones, y la técnica de solucion de problemas, son una buena
parte de ella, ya que para tomar una decision apropiada se requiere
utilizar criterios acertados que permitan determinar las medidas ade-
cuadas para resolver problemas existentes y de mejoramiento.
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Por ello, la innovacion es una actividad cotidiana en las funcio-
nes empresariales que se rige por principios y métodos cientificos,
en particular referente a la ingenieria como via de materializar a tra-
vés de las tecnologias los adelantos de la ciencia y la técnica y esto
sin duda debe hacerse con una visiéon prospectiva que incluya una
valoracion de los cambios necesarios en la empresa para enfrentar
los retos que suponen los cambios de su entorno.

Posibilidades y requerimientos para la Transferencia de Tecnologia

La problematica cientifico técnica del entorno empresarial obliga
a buscar formas que potencien este vinculo entre las universidades
y las empresas de manera que se logre un mayor impacto en las em-
presas del conocimiento desarrollado, lo que indudablemente incide
en la Politica Cientifica de los Centros de Generacion de Conoci-
mientos.

En adicion, se reconoce internacionalmente que para que una tec-
nologia pueda ser transferida se requiere que al menos se cumplan
las siguientes seis condiciones [1]:

1. Que la tecnologia cuente con el nivel de desarrollo tal que pue-

da permitirle al adquiriente su utilizacion ventajosa en los proce-

sos administrativos, de produccién y comercializacion.

2. Que la tecnologia ofrezca realmente una oportunidad de nego-

cio para la organizacion empresarial licenciataria.

3. Que la inversion que se realice por parte de la empresa sea

rentable en periodos de tiempo aceptables para los mercados y

sectores donde piensa competir.

4. Que exista una empresa interesada en licenciar la tecnologia,

seguramente posicionada en términos competitivos razonables y

con una base tecnologica no muy fuerte, tal que le obliga a adqui-

rir tecnologia con otras empresas, tecndlogos o centros de I&DT.

5. Que los investigadores participantes en el proyecto de desa-

rrollo tecnologico se involucren en el proceso de transferencia,

documentando adecuadamente la tecnologia, asesorando al li-

cenciatario de la misma en su asimilacion, adaptacion y mejora,

y capacitando a los técnicos y especialistas de la empresa que

trabajaran con ella.

6. Que se logre un acuerdo de licencia tecnologica satisfacto-

rio para las partes en aspectos esenciales tales como: formas de

pago, propiedad de la tecnologia, precio y alcance de la misma,
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exclusividad, territorialidad, sublicenciamiento a terceros y solu-
cion de conflictos, entre otros.

Situacion de la transferencia de resultados a la Ciencia, a la Indus-
tria Quim. y Ferment. Nacional

La transferencia de resultados de la actividad cientifica se ha vis-
to limitada en los ultimos, lo que tiene su fundamento entre otros
factores en que la industria quimica es altamente dependiente de
materias primas de importacion y de portadores energéticos que son
fuente de materias primas y energia, asi como de grandes y sistema-
ticos gastos en mantenimiento para la conservacion de la capacidad
productiva y competitiva de este sector, lo que requiere de un finan-
ciamiento constante con el cual desde el inicio del periodo especial
no se ha dispuesto, por lo que se ha perdido paulatinamente y en al-
gunos casos de forma brusca, la capacidad de produccion, afectando
la demanda de soluciones tecnoldgicas requeridas para mantener la
competitividad de la industria quimica y la posibilidad de pasar a la
produccion de determinados productos que se logran o mejoran con
tecnologias nacionales.

Por otro lado, la cafia de azicar, fuente de productos quimicos y
energia renovables, sobre cuyo aprovechamiento se habia realizado
un tejido empresarial historico y, en los tltimos decenios, proyecta-
do una consecuente diversificacion de su empleo y en cuyas deman-
das tecnologicas descansaban las Politicas Cientificas de numerosas
instituciones de generacion conocimientos del pais, no esta ahora
disponible como para sostener la produccion de azucar, ni la de los
otros principales derivados de la cafia a niveles competitivos, lo que
ejerce un “efecto domin6” sobre industrias quimicas, que se desa-
rrollaron partiendo de las demandas de este sector industrial y que
al contraerse disminuyen también la demanda de soluciones que se
desarrollaron con vistas al uso de la cafa como fuente de productos
quimicos y energia.

Una caracteristica de las producciones de la industria quimica y
fermentativa es su potencial alto impacto al medio ambiente, asi por
ejemplo el desarrollo de las producciones de derivados de la cafia de
azlcar, induce un incremento en el nivel de contaminacion, lo que
en muchos casos ha sido un factor que ha frenado el desarrollo de
estas producciones y con ello las demandas de conocimientos cienti-
ficos inmediatos, sin que haya existido una verdadera proyeccion en
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la busqueda de tecnologias mas limpias en el sector de generacion
de conocimientos.

En adicidn a lo anterior, muchos resultados vinculados a la Indus-
tria Quimica y Fermentativa Nacional fueron previsto sobre la base
de una Politica Cientifica de los Centros de Generacion de conoci-
mientos que no siempre previd y tampoco fue capaz de adaptarse a
la dindmica que han vivido las empresas nacionales en particular de
la industria de procesos quimicos, la que como se conoce a sufrido
una contraccion notable en esferas como los fertilizantes, pulpa y
papel, neumaticos, aziicar y derivados y otras, que como se ha dicho,
a consecuencia de las reducciones productivas de las primeras han
visto afectadas las demandas de los productos.

No siempre los resultados cientificos generados tienen un nivel
de acabado necesario para la introduccion en la practica productiva
en las condiciones actuales, debido a que por las limitaciones finan-
cieras se han dedicado pocos recursos en el contexto nacional a la
transferencia de los resultados.

En muchos casos, no se han superado, en el contexto nacional,
lo que internacionalmente se ha venido identificando como princi-
pales barreras para la cooperacion entre los sectores de generacion
de conocimiento [2] y las empresas, por otro lado, no siempre se
han potenciado de forma sistematica las razones que justifican un
acercamiento entre ambas partes.

No obstante, lo anterior, en general los grandes consumos ener-
géticos pueden ser compensados y minimizados a través de una ade-
cuada integracion material y energética de los procesos, y el impacto
ambiental negativo puede ser eliminado o atenuado con un adecuado
uso y reuso del agua y otras corrientes del proceso y la aplicacion de
los diferentes tratamientos que protejan el medio ambiente y como
se ha dicho en la busqueda de alternativas tecnolégicas mas limpias.

Asi mismo, el desarrollo de los derivados de la cafia de azucar,
ofrece un variado niimero de alternativas, entre las que se puede
seleccionar las mas convenientes, de acuerdo con las condiciones
locales, al mercado, y a las facilidades financieras. Los empresa-
rios deben considerar la Diversificacion como un complemento de
la produccion de azlicar que incrementara la eficiencia de la explota-
cion de la cafia, y dard mayor sostenibilidad a la economia azucare-
ra. En lo anterior no debe olvidarse el enorme impacto positivo por
su capacidad de sintesis de anhidrido carbdnico que tiene el cultivo
de la cafia de azucar.
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Las consultorias innovativas en su interrelacién con el desarrollo
prospectivo de las instituciones y la solucion de problemas tecno-
légicos

Posibilidades de las consultorias como via para fortalecer el vin-
culo universidad-empresa.

Una alternativa para obtener un incremento de la capacidad de
solucion de problemas en el mundo empresarial., es un sistema de
consultoria innovativas que enfoque la soluciéon de los problemas
de las empresas, con una vision prospectiva en alianza con centros
de generacion de conocimientos y que a su vez contribuya a la de-
finicion de las politicas cientificas, de los Centros de generacion de
conocimientos haciendo crecer su aporte potencial de forma pros-
pectiva.

Por ello es pertinente establecer las bases cognoscitivas para el
incremento de la competitividad de una empresa a través del vincu-
lo con el sector de generacion de conocimientos logrado mediante
un sistema de consultarias que permita resolver los problemas que
limitan el desarrollo de las empresas con una vision prospectiva que
catalice una mejor definicion de la politica cientifica.

Lo anterior implica:

Fundamentar las bases cognoscitivas para establecer un sistema
de consultorias a las empresas que permita incrementar la incidencia
de los centros de generacidon de conocimientos en la sociedad en su
conjunto.

* Establecer los fundamentos para el desarrollo prospectivo inno-

vativo de las empresas de la economia en alianza con los centros

de generacion de conocimientos.

* Ordenar métodos de analisis y resolucion de problemas en la

industria que permitan incrementar la competitividad tecnologi-

ca de las empresas.

» Establecer conclusiones sobre el proceso de consultoria y va-

lorar su impacto en el desarrollo prospectivo de la industria me-

diante la inclusion de estas necesidades en la Politica Cientifica

y los servicios cientifico - técnicos de los centros de generacion

de conocimientos.

Por ello es conveniente conceptuar tres elementos esenciales que

su iteracion permiten alcanzar valiosos resultados en el vinculo

universidad empresa, a saber:
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a) Las Consultorias de empresas, como via de crear los ca-
nales para transferir conocimientos;

b) Los estudios de desarrollo prospectivo empresarial y su
vinculo con la definicioén de politicas cientificas en los cen-
tros de investigacion;

c¢) La solucion de problemas tecnoldgicos mediante méto-
dos de ingenieria, en particular el analisis y sintesis de pro-
Cesos.

Las consultorias de innovacion

La consultoria de empresas u organizacional en general se reco-
noce como un servicio profesional de gran utilidad para ayudar a los
directivos de las organizaciones a identificar y definir los principales
problemas que afectan a sus organizaciones para alcanzar sus propo-
sitos fundamentales, sus objetivos emanados de la mision, analizar
las causas que lo provocan, identificando las causas raices y proyec-
tar acciones para su perfeccionamiento y que estas se implemente.
La labor actual del consultor como “agente de cambio”, implica la
transferencia de conocimientos, Know How y la capacitacion del
personal de las organizaciones, de forma implicita o explicita.

La accion del consultor actual y el enfoque que generalmente se
utiliza tiene como finalidad apoyar intensa y temporalmente a las
organizaciones a realizar este proyecto y no ejecutarlo por si mis-
mo, de tal forma que sus directivos y trabajadores adquieran cono-
cimientos y habilidades que lo conviertan en un verdadero consultor
interno, agente endoégeno de cambio en un proceso de mejora conti-
nua de los procesos y sus resultados.

El desarrollo prospectivo

Los estudios prospectivos y sus resultados deben ser conside-
rados como elementos fundamentales en el proceso de planifica-
cion y gestion econdmica a los distintos niveles de la sociedad y, en
términos mas generales, como parte de los sistemas anticipatorios
orientados hacia la formacion de politicas de desarrollo y la toma de
decisiones. La Prospectiva no s6lo se ocupa del buen funcionamien-
to de las técnicas, también esta adoptando, cada vez mas, una forma
de reflexion colectiva, una movilizacion de las mentes frente a las
mutaciones del entorno estratégico. A través de la prospectiva se
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visualizan aquellos cambios tecnologicos, econdmicos, cientificos,
politicos, sociales que marcaran las pautas del desarrollo global de
las sociedades; y con ello los escenarios futuros donde un pais esta-
ra, inevitablemente insertado.

La solucidn de problemas tecnoldgicos mediante métodos de in-
genieria

La investigacion sobre técnicas para la solucion de problemas
surge como la continuacion natural de los trabajos realizados en el
area de toma de decisiones. Ya se hizo evidente la necesidad de lan-
zar una mirada mas fundamental y microscopica hacia la toma de
decisiones, y la técnica de solucion de problemas, son una buena
parte de ella, ya que para tomar una decision apropiada se requiere
utilizar criterios acertados que permitan determinar las medidas ade-
cuadas para resolver problemas existentes y de mejoramiento.

Sin embargo, resolver problemas de manera organizada y dirigi-
da puede ser dificil porque no siempre se esta familiarizado con los
métodos “paso a paso” para atacar un problema, de alli nos interesa
presentar una metodologia sencilla para la resolucion de problemas,
enmarcada dentro de las tendencias actuales del Analisis de Proce-
sos en la Industria Quimica [3].

Sinergia de las actividades de consultoria, desarrollo prospectivo
y solucion de problemas en la industria

A continuacion, se presenta un diagrama que muestra las relacio-
nes entre el desarrollo de las consultorias, el analisis y la resolucion
de problemas en la industria, la investigacion, el entorno y el incre-
mento de la capacidad de produccion con vistas al aumento de la
competitividad.

La aplicacion de estos conceptos han sido de muy util aplicacion
en los trabajos de vinculacion entre la estrategia de desarrollo de ins-
tituciones cubanas como la Electroquimica de Sagua [4], la Papelera
Damuji [5], el Grupo Empresarial de Villa Clara [6] y otras como el
Proyecto San Javier de Argentina [7] y la definicion de la Politica
Cientifica del colectivo de Investigacion cientifica de Estrategia y
Tecnologias para la obtencion de productos quimicos de alto valor
Agregado de la Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas.
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Conclusiones

1. Es necesario buscar formas de trabajo que viabilicen con mejor
eficacia que lo que actualmente se hace, la transferencia de resul-
tados del sector de generacion de conocimientos a las empresas
de la industria quimica y fermentativa de la economia nacional.
2. Siendo la innovacion una actividad cotidiana en las funciones
empresariales, que se rige por principios y métodos cientificos,
en particular referente a la ingenieria como via de materializar a
través de las tecnologias los adelantos de la ciencia y la técnica,
este analisis debe hacerse con una vision prospectiva que incluya
una valoracion de los cambios necesarios en la empresa para en-
frentar los retos que suponen los cambios de su entorno.

3. Es factible proponer esquemas de trabajo colaborativo entre
los centros de generacion de conocimientos y las empresas que
posibiliten el desarrollo prospectivo de las instituciones de los
dos sectores a través de un sistema de consultorias innovativas
que involucren la aplicacién del conocimiento técnico especia-
lizado.
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CAPIiTULO VIII

APLICACION DE LOGICA DIFUSA A LA EVALUACION INTEGRAL

DE ALTERNATIVAS DE PROCESOS DE RECONVERSION AZUCA-

RERA EN EL CONCEPTO DE BIOREFINERIA E INTEGRACION DE
PROCESOS

Fernando Eduardo Ramos Miranda
Erenio Gonzalez Suarez

Nancy Lépez Bello

Juan Esteban Mifio Valdés

Introduccion

Las tecnologias de integracion en la conversion de biomasa para
producir combustibles, energia, o productos quimicos a partir de
biomasa se estan desarrollando a una velocidad significativa, gene-
rando un amplio espectro de productos de interés comercial. El ob-
jetivo de estas instalaciones es multipropdsito con el fin de lograr de
forma sostenible varios productos de interés comercial. Las perspec-
tivas de estas tecnologias son enormes son descritas ampliamente en
todo el mundo (J. Hettenhaus, 2006), (Kinoshita, 2006, Lundmark,
2009), (Russo, 2009).

Por otra parte, la evaluacion economico-financiera de esos pro-
yectos, hecha de acuerdo con criterios que comparan flujos de bene-
ficios y costos, permite determinar si conviene realizar un proyecto,
0 sea, si es 0 no rentable y si siendo conveniente es oportuno ejecu-
tarlo en ese momento o cabe postergar su inicio, ademas de brindar
elementos para decidir el tamafio de planta mas adecuado.

Los criterios de evaluacion que se aplican con mas frecuencia por
los analistas de proyectos consisten en comparar precisamente los
flujos de ingresos con los flujos de costos y los mismos se clasifican
en dos categorias generales que son las técnicas para el analisis de la
rentabilidad de la inversion (con y sin financiamiento) y las técnicas
para el analisis financiero.

Ala primera categoria pertenecen los métodos actualizados como
el Valor Actual Neto y la Tasa Interna de Retorno y a la segunda los
Analisis de liquidez.

El calculo manual de los Analisis Financieros y de Rentabilidad
es muy trabajoso, con el riesgo a su vez de la posible introduccion de
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errores de calculo. Para evitar ello y aprovechando las ventajas que
brinda las técnicas computacionales se han establecido Programas
de Computaciéon que de forma sencilla, precisa y rapida permiten
obtener estos indicadores.

Desarrollo de la metodologia

En este capitulo se aplica la metodologia desarrollada para selec-
cion de la alternativa mas atractiva de reconversion de una industria
azucarera con el concepto de biorefineria e integracion de procesos.
La decision se basa en el mejor indicador Atractivo ISA obtenido
como resultado de la metodologia ADEII desarrollado en (Ramos,
2011) Metodologia para la Evaluacion integral de Proyectos de re-
conversion azucarera en el concepto de biorefineria con enfoque Di-
fuso.

Casos de estudios seleccionados. Se analizaran las siguientes al-
ternativas:

ALTERNATIVA 1

En esta alternativa se van a considerar todos los procesos de pro-
duccién que se pueden obtener en un complejo industrial en el con-
cepto de una biorefineria. En la misma entraria como materia prima
la cafia de azucar, agua e insumos, para obtener:

* Azlcar crudo de alta polarizacion como producto principal, con

los jugos ricos.

* Alcohol y sus coproductos alcoholes superiores y ésteres, a par-

tir de la miel final, los jugos pobres y el jarabe ligniceluldsico de

la hidrolisis del bagazo sobrante.

* Energia eléctrica con aproximadamente el 90 % del bagazo,

entregando a la red nacional el excedente.

* A partir de la cachaza biodiesel, cera y un residuo solido para

compost.

* Del residual de la destileria (vinaza) obtener levadura torula y

sus residuales para riego.

Tiempo de operacion: los dias de zafra.

ALTERNATIVA 2

Todo el jugo mezclado para la produccion de aziicar comercial,
el resto de las condiciones iguales a la 1.
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ALTERNATIVA 3

Ampliando el aprovechamiento de la capacidad de la destileria
en el periodo no zafra mediante el vinculo de mieles finales de otros
centrales, utilizando la caldera de petréleo que esta instalada. El res-
to de las condiciones iguales a la 1.

ALTERNATIVA 4

Entregar todo el bagazo sobrante como alimento animal y no in-
vertir en obtener el jarabe lignoceluldsico. El resto de las condicio-
nes iguales ala 1.

Tabla 1: Resultados de los indices Atractivo ISA para las cuatro variantes de “Heriberto Du-
quesne” en el concepto de Biorefineria.

VAN TR IA N Atractivo ISA
1 41,5 37,4 0,47 0,39 0,475
2 38,5 345 0,47 0,39 0,437
3 54,7 44,0 0,43 0,44 0,553
4 66,0 715 0,41 0,41 0,65

El programa utilizado para la solucion del estudio se muestra en
el Anexo 1, y las Reglas IF-THEN del sistema FIS en el Anexo 2. La
Figura 1 muestra los rangos y las etiquetas definidas por el experto
para las variables del sistema.

Bajo Medio Alto
1
051
0 ; ; o ; ; ;
0 10 20 30 40 50 60 70

Input variable “VAN”
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Bajo Medio Alto

051 4
0 ; ; 2= ; ; ; ;
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Input variable “TIR”
Bajo Medio Alto
1
0571 4
0 =

0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Input variable “Indice ambiental”

Bajo Medio Alto

051 4

0 ; ; ; ; = ; ; ;

0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Input variable “Indice ambiental”

Figura 1: Funciones de pertenencia de las cuatro variables de entrada.

La estructura de las reglas del sistema de decision es del tipo: If
(VAN is Alto) and (TIR is Alta) and (Indice Ambiental is alto) and
(indice Social is Bajo) then (Atractivo is atractiva). De este modo, a
cada una de las cuatro variables de entrada se les podra asignar una
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de tres etiquetas (Bajo, Medio y Alto) disponiendo el experto por
tanto de 81 reglas para asignar el incentivo a la permanencia corres-
pondiente a cada combinacion posible de etiquetas del antecedente
de laregla. La variable de salida Atractivo se ha estructurado en cua-
tro clases posibles con las funciones de pertenencia que se muestran
en la Figura 2 y las reglas del FIS Alternativas, en la Fig. 3.

Poco atractiva Medianamente atractiva Atractiva Muy atractiva
1
051 4
0 , , =) , , , , . .
0 0.1 0.2 0.3 04 05 06 0.7 0.8 0.9 1

Input variable “Atractivo”

Figura 2: Funciones de pertenencia de la variable de salida Atractivo ISA
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13 =
14
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i
18 ——
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20 T
21
2
223 ?
2
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29 [
22
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Opened system Aternativas, 81 rules Help I Close |

Figura 3: Reglas del FIS Alternativas.
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Toma de decisiones

El ultimo paso de la metodologia es la seleccion de los decisores
de la mejor alternativa de reconversion a biorefineria. Esta decision
no solo estara fundamentada en un analisis clasico de indicadores
econdmicos sino que estara asistida por criterios medioambientales
y sociales. La alternativa a seleccionar sera la que tenga mayor valor
del Atractivo ISA. En este caso la mejor alternativa (Tabla 1 es la
cuatro con un Atractivo ISA = 0,65.

Conclusiones

1. Se ha aplicado con éxito el modelo de decision hibrido a partir
del método Delphi con enfoque difuso, indicadores econémicos,
ambientales y sociales y un sistema de inferencia difuso para la
seleccion y evaluacion del atractivo de alternativas de reconver-
sion para la industria azucarera.

2. La metodologia desarrollada permiti6 seleccionar la alternati-
va 4 de biorefineria como la mejor a partir de indicadores econd-
micos, ambientales y sociales.

3. Larapidez y flexibilidad del método permite adaptarlo rapida-
mente a otros escenarios industriales, siendo la participacion de
los expertos muy significativa para el éxito de la aplicacion.
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ANEXO 1

CODIFICACION EN MATLAB DEL METODO DELPHI CON ENFO-
QUE DIFUSO

%Programa para determinar el consenso de expertos mediante el
método Delphi con enfoque difuso

clear

clc

disp(* PROGRAMA PARA DETERMINAR EL CONSENSO DE
EXPERTOS MEDIANTE *)

disp( EL METODO DELPHI CON ENFOQUE DIFUSO )

disp(‘*************************************************
*******************’)
disp(‘ Entrada de datos )
disp(‘*************************************************
*******************’)
disp(* °);
disp(‘Entre el valor de beta para ponderar el nivel de acuerdo rela-
tivoy’)
disp(‘la importancia del experto. Los valores de beta estan entre 0
y 1)
disp(* °);
beta=input(‘Beta = );
disp(* °);
%% Modulo de entrada de datos.
[filename, pathname] = uigetfile( ...
{*xlIs; * xIsx’,”Excel files (*.xls, * xIsx)’; ...
*# <Al Files (*.%)}, ...
‘Abrir libro excel con opiniones de expertos para cada variante’, ...
‘MultiSelect’, ‘off”);
[Encuesta]=xIsread([pathname filename]));
%% Modulo de asociacion con numeros difusos triangulares
% m es el numero de la alternativa y n es el niimero del experto
[m,n]=size(Encuesta);
fprintf(‘Usted esta solicitando opiniones para %3.0f alternativas\n’,
m)
fprintf(“y esta encuestando a %3.0f expertos\n’, n)
disp(‘Declare el nivel de importancia r(i) de cada uno de los exper-
tos’)
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disp(* °);

for I=1:n
fprintf(‘Experto(%2.0)\n’,1)
ri(l)=input(‘Importancia relativa del experto= °);
disp(* );

end
paso=input(‘Paso de integracion para célcular interseccion y union=
s

a=[];

cita=[];

lambda=[];
minimo_esc=min(Encuesta);
maximo_esc=max(Encuesta);
CITA=ones(m,n);

for k=1:m

for I=1:n
CITA(k,])=minimo_esc(l);
LAMBDA(k,l)=maximo_esc(l);
A(k,l)=Encuesta(k,l);

end

end

%% Matriz de acuerdo

for k=1:m %k es cada alternativa
for I=1:n

a(L,)=A(k,:);

cita(l,:)=CITA(k,:);
lambda(l,:)=LAMBDA(k,:);

end

for I=1:n

for g=1:n

miul_interc=[];
miu2_interc=[];

miul union=[];
miu2_union=[];
x=(a(L,1)-cita(l,1)):paso:(a(l,g)+lambda(l,g));
%% area de la interseccion
X=length(x);
mul=zeros(1,X);

for h=1:X
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if x(h)y<=a(l,]) && x(h)>(a(l,1)-cita(L,]))
mul(Lh)=1-((a(L1)-x(h))/cita(l,1));

elseif x(h)>a(l,]) && x(h)<=(a(l,1)+lambda(l,1))
mul(Lh)=1-((x(h)-a(l,]))/lambda(l,1));

else

mul(L,h)=0;

end

miul_interc=[miul_interc mul(l,h)];

end

for h=1:X

if x(h)<=a(l,g) && x(h)>(a(Lg)-cita(l,g))
mu2(L,h)=1-((a(Lg)-x(h))/cita(L,g));

elseif x(h)>a(l,g) && x(h)<=(a(l,g)+lambda(l,g))
mu2(l,h)=1-((x(h)-a(l,g))/lambda(l,g));
else

mu2(1,h)=0;

end

miu2_interc=[miu2_interc mu2(l,h)];

end

miu_interc=min(miul interc,miu2_interc);
area_interc(l,g)=sum(miu_interc*paso);

%% area de la union

mul=zeros(l,X);

for h=1:X

if x(h)<=a(l,]) && x(h)>(a(l,])-cita(L,1))
mul(Lh)=1-((a(l,])-x(h))/cita(L,l));
elseif x(h)>a(l,]) && x(h)<=(a(l,])+lambda(l,1))
mul(Lh)=1-((x(h)-a(l,1))/lambda(l,1));
else

mul(1,h)=0;

end

miul union=[miul union mul(l,h)];
end

for h=1:X

if x(h)<=a(l,g) && x(h)>(a(l,g)-cita(l,g))
mu2(L,h)=1-((a(l,g)-x(h))/cita(l,g));

elseif x(h)>a(l,g) && x(h)<=(a(l,g)+lambda(l,g))
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mu?2(1,h)=1-((x(h)-a(l,g))/lambda(l,g));

else

mu2(1,h)=0;

end

miu2_union=[miu2_union mu2(L,h)];

end

miu_union=max(miul_union,miu2_union);
area_union(l,g)=sum(miu_union*paso);

end

%% nivel de acuerdo

%Matriz de acuerdo para cada variante.
E(k).S=area_interc./area_union;

%Nivel de acuerdo promedio de cada experto para cada variante k
AE(k).P=(1/(n-1))*(sum(E(k).S)-1);

%Nivel de acuerdo relativo por experto para cada variante k
NAR(k).R =AE(k).P/sum(AE(k).P);

%importancia relativa del experto

wi=ri/sum(ri);

%Coeficiente de nivel de consenso
CNC(k).C=beta*wi+(1-beta)*NAR(k).R;

end

end

%% Numero difuso global para cada variante
a_global=[];

cita_global=[];

lambda_global=[];

for k=1:m

a_global=[a global sum(CNC(k).C.*A(k,:))];
cita_global=[cita_global sum(CNC(k).C.*CITA(k,:))];
lambda_global=[lambda_global sum(CNC(k).C.*LAMBDA(k,:))];
end

R=[[1:m]’ cita_global’ a_global’ lambda global’];
%Ordenamiento de las alternativas por el consenso
Rord=ones(size(R));

Rord(:,3)=sort(R(:,3));

for k=1:length(R(:,3))

for 1=1:length(R(:,3))

if Rord(k,3)==R(1,3)

Rord(k,1)=R(1,1);

Rord(k,2)=R(l1,2);
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Rord(k,4)=R(1,4);
end
end
end

dmp(f*************************************************

*******************3

disp. (* RESULTADOS °)

dmp (f************************************************

********************3

disp. (‘Numero fuzzy integrado para cada alternativa por orden de

prioridad )

disp (Alternativa a-cita a a+lambda)

format bank
disp (Rord )

ANEXO 2

REGLAS IF-THEN DEL SISTEMA FIS

Regla | VAN | TIR 1A IS Atractivo
1 alto alto alto bajo atractivo
2 alto alto medio medio atractivo
3 alto alto medio bajo atractivo
4 alto alto bajo alto atractivo
5 alto alto bajo medio atractivo
6 alto alto bajo bajo atractivo
7 alto | medio alto alto atractivo
8 alto medio alto medio atractivo
9 alto | medio medio alto atractivo
10 medio | alto alto bajo atractivo
n medio | alto medio medio atractivo
12 medio | alto medio bajo atractivo
13 medio | alto bajo alto atractivo
14 medio alto bajo medio atractivo
15 medio | alto bajo bajo atractivo
16 medio | medio alto alto atractivo
17 medio | medio alto medio atractivo
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18 medio | medio medio alto atractivo
19 bajo alto alto alto atractivo
20 bajo alto alto medio atractivo
21 bajo alto medio alto atractivo
medianamen-
alto medi alto bajo .
22 0 I te atractivo
) . , medianamen-
alto medio medio medio .
23 te atractivo
) . . medianamen-
alto medio medio bajo )
24 te atractivo
medianamen-
alto medio bajo alto .
25 I te atractivo
medianamen-
alto medio bajo medio .
26 I te atractivo
medianamen-
alto medio bajo bajo .
27 I I te atractivo
medianamen-
alto bajo alto alto .
28 I te atractivo
) ) medianamen-
alto bajo alto medio )
29 te atractivo
medianamen-
alto 2j0 medio alt .
30 baj 0 te atractivo
medianamen-
medi medi alto bajo .
31 0 0 I te atractivo
. ) I , medianamen-
medio | medio medio medio .
32 te atractivo
medianamen-
medi medi medio bajo .
33 0 0 I te atractivo
medianamen-
medi medi baj alt .
34 0 0 o 0 te atractivo
medianamen-
medi medi baj medio .
35 0 0 o te atractivo
medianamen-
medi medi baj bajo .
36 0 0 o I te atractivo
medianamen-
medi 2j0 alto alt .
37 0 baj 0 te atractivo
medianamen-
medio bajo alto medio .
38 I te atractivo
medianamen-
medio bajo medio alto .
39 I te atractivo
medianamen-
bajo alto alto bajo .
40 ) I te atractivo
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medianamen-

pr bajo alto medio medio te atractivo

n bajo alto medio bajo mtzd,-,i::iacrt?\,e;]-
B bajo alto bajo alto mtzdai:rr;acrtrilvegl-
M bajo alto bajo medio m;d;:gacrt?ve:
15 bajo alto bajo bajo mtzd,-,i::iacrt?\,e;]-
16 bajo | medio alto alto mtzd,-,i::iacrt?\,e;]-
4 bajo | medio alto medio mtzd,-,i::iacrt?\,e;]-
18 bajo | medio medio alto mtzd,-,i::iacrt?\,e;]-
49 alto alto alto alto muy atractivo
50 alto alto alto medio | muy atractivo
51 alto alto medio alto muy atractivo
52 medio | alto alto alto muy atractivo
53 medio | alto alto medio | muy atractivo
54 medio | alto medio alto muy atractivo
55 alto bajo alto bajo poco atractivo
56 alto bajo medio medio | poco atractivo
57 alto bajo medio bajo poco atractivo
58 alto bajo bajo alto poco atractivo
59 alto bajo bajo medio | poco atractivo
60 alto bajo bajo bajo poco atractivo
61 medio | bajo alto bajo poco atractivo
62 medio | bajo medio medio | poco atractivo
63 medio | bajo medio bajo poco atractivo
64 medio |  bajo bajo alto poco atractivo
65 medio | bajo bajo medio | poco atractivo
66 medio | bajo bajo bajo poco atractivo
67 bajo | medio alto bajo poco atractivo
68 bajo | medio medio medio | poco atractivo
69 bajo | medio medio bajo poco atractivo
70 bajo | medio bajo alto poco atractivo
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Ul bajo | medio bajo medio | poco atractivo
72 bajo | medio bajo bajo poco atractivo
73 bajo bajo alto alto poco atractivo
74 bajo bajo alto medio | poco atractivo
75 bajo bajo alto bajo poco atractivo
76 bajo bajo medio alto poco atractivo
77 bajo bajo medio medio | poco atractivo
78 bajo bajo medio bajo poco atractivo
79 bajo bajo bajo alto poco atractivo
80 bajo bajo bajo medio | poco atractivo
81 bajo bajo bajo bajo poco atractivo
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