Universidad Nacional José Faustino Sanchez Carrién

Facultad de Ingenieria Quimica y Metalurgica
Escuela Profesional de Ingenieria Quimica

Modelo Informatico del disefio experimental factorial para un proceso quimico

Tesis

Para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Quimico

Autores
César Luis Chacon Contreras
Quenie Solange Ponce Ramirez

Asesor

Dr. Alberto Irhaam Snachez Guzman

Huacho - Peru
2024



(ool

Reconocimiento - No Comercial — Sin Derivadas - Sin restricciones adicionales
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

Reconocimiento: Debe otorgar el crédito correspondiente, proporcionar un enlace a la licencia e indicar si se
realizaron cambios. Puede hacerlo de cualquier manera razonable, pero no de ninguna manera que sugiera que el
licenciante lo respalda a usted o su uso. No Comercial: No puede utilizar el material con fines comerciales. Sin
Derivadas: Si remezcla, transforma o construye sobre el material, no puede distribuir el material modificado. Sin
restricciones adicionales: No puede aplicar términos legales o medidas tecnolégicas que restrinjan legalmente a otros
de hacer cualquier cosa que permita la licencia.



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

UNIVERSIDAD NACIONAL
JOSE FAUSTINO SANCHEZ CARRION

(Resolucion de Consejo Directivo N° 012-2020-SUNEDU/CD de fecha 27/01/2020

“Afio de la unidad, la paz y el desarrollo”

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA'Y METALURGICA
ESCUELA PROFESIONAI DE INGENIERIA QUIMICA

INFORMACION DE METADAT

DATOS DEL AUTOR (ES):
NOMBRES Y APELLIDOS DNI FECHA DE SUSTENTACION
César Luis Chacon Contreras 76463125 29/11/2023
Quenie Solange Ponce Ramirez 71525143 29/11/2023
DATOS DEL ASESOR:
NOMBRES Y APELLIDOS DNI cODIGO ORCID
IAlberto Irhaam Sanchez Guzman 15758117 0000-0003-1575-8466

DATOS DE LOS MIEMROS DE JURADOS — PREGRADO/POSGRADO-MAESTRIA-DOCTORADO:

NOMBRES Y APELLIDOS DNI CODIGO ORCID
IMéximo Tomas Salcedo Meza 15602588 0000-0003-1993-2513
Victor Raul Coca Ramirez 15601160 0000-0002-2287-7060

Jaime Iman Mendoza 40936175 0000-0001-6232-0884




MODELQ INFORMATICO DEL DISENO EXPERIMENTAL
FACTORIAL PARA UN PROCESO QUIMICO

INFORME D ORIGIMNALITRAD

1M 10 2«

INDICE DE SIMILTTUD

FUENTES DE INTERNET  PUBLICACIONES

I

TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

ALUENTES PRIMARLAS

-

Submitted to Universidad Nacional Jose

Faustino Sanchez Carrion

Trabajo del estudiants

4y,

~

repositorio.unjfsc.edu.pe

Fuente de Internet

H

github.com

Fuente de Imternat

i o <14
EEL;?E:E{EUEIE Birkbeck College {1 i
H Eif’,f;fffﬂﬁ University of Pretoria ‘:1 &
v <14




Dedicatoria

A mis seres queridos por darme la vida y apoyarme en todo.

César



Dedicatoria

A mis padres por guiarme en el recorrer de la vida.

Quenie



Agradecimiento

A Dios por alimentarme espiritualmente y a mi asesor por guiarme en el

desarrollo de la tesis.

César

Quenie

Vi



INDICE

THEUIO 08 1 TESIS. ..ttt ettt ii
VI T=T g gl o] o RS (=] I LU - Uo [o 1RSSR ii
Do [[or=1 (o] o I USSP U PSP TP PRUPTPPRPRPR \Y%
AGFAAECTTHENTO ...ttt b et b bttt e e e bbb b b nne e vi
TG .o e vii
INDICE DE TABLAS.....cceee ettt ettt st et e be e nnn e nas X
INDICE DE FIGURAS ...ttt sttt b e XI
RESUMEN ... e s Xii
AB ST R A CT et et b e e e xiii
CAPITULO T ottt 14
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ..ottt 14
1.1 Descripcion de la realidad problematiCa. ...........ccoeieriieiiniiieie e 14
1.2 Formulacion del probIEmMa ..o 15
1.2.1 Problema geNETAl ..........c.coveiiiiiie et 15
1.2.2 Problemas especificos Seleccionar la materia prima mas idénea..............c.c.......... 15

1.3 Objetivos de 1a INVESTIGACION. .......c.c.cceiiiieiiiiccie e 16
1.3.1 ODjJEtiVO GENETAL ..ot 166
1.3.2 ODjJEtiVOS BSPECITICOS ....e.vvvieiieieie ittt bbb 16

1.4 Justificacion de 12 INVESTIGACION .........cceiiiiiiiieieiese e 16
1.5 Delimitacion del @StUTIO ..........cviiiiiiieiee e 18

Vil



1.6 Viabilidad de @StUAIO ... .o 18

CAPTTULDO oottt 20
MARCO TEORICO......c.coeiiieeeiieeeieeieee e ses et esasss s sss st s st snss s sttt s s 20
2.1 ANEECEUBNTES ...ttt bbb 20
2.1.1 INEINACIONAIES ...ttt 20
2.1.2 NACIONAIES ...ttt bbb 20

2.2 BASES TEOFICAS ...ttt bttt sttt e ettt e e 25
2.3 DefiniCioNes CONCEPLUAIES. ........ocviiiiiiiiiiiieieee et 26
2.4 Formulacion de 1a NIPOLESIS ..........cccviiieiece e 27
2.4.1. HIPOESIS QENEIAL........eciiiiieiie ettt re e 27
2.4.2. HIPOLESIS ESPECITICAS ...vevveueiiieieiesies et 27
CAPTTULDO ..ot 29
METODOLOGHA ...ttt 29
3.1 Disefi0 MEtOUOIOGICO ......ccveivieiiieie ettt re e 29
3.1.1. TIPO de INVESTIGACION. ....ecveeiieie et 29
3.1.2. Nivel de INVESLIGACION........cceeiiiieieee e 29

3. L3 ENTOQUE. ..t 29

3.2. PODIACION Y MUEBSTIA. ...t 30
3.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos ............cccoovvereirineieneneseeeees 30
3.4. Técnicas para el procesamiento de la informacion .............c.ccccoeeieieiie e, 30
CAPITULO IV .ottt 31

viii



RESULTADOS ...t bbbt r e nne b s 31

4.1 ANAliSis de 10S reSUITAUOS ........ceuiiuiriieeieriee e e 31
CAPITULOD V.ot 44
DISCUSION, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ........ccooovvverereeeseeeee s, 44

5.1 DiSCUSION de reSUITAA0S. ........coveeeeiiiiiieeeste s 44

5.2 CONCIUSIONES ...ttt bbbttt bbbttt 455

5.3 RECOMENUACIONES ...ttt n bbbt nb et 455
CAPTTULDO Vot iei ettt 46
FUENTES DE INFORMACION ......coviviiereieeeiecese et es st s 46

6.1. Fuentes bibliograficas.........c.cccoocvvieiiiiiciiciccc e, iError! Marcador no definido.

6.2 Fuentes hemerograficas ..........ccocevvereineneneicseneee, iError! Marcador no definido.

6.3 Fuentes documentales......c...cocvveeveveeiviee i iError! Marcador no definido.

6.4 Fuentes electroniCas..........cccuveveeveeecvee e iError! Marcador no definido.
ANEXO 01: Matriz de CONSISTENCIA ......veveueiiiiieieiiiiesieieie sttt 48






RESUMEN

En este estudio se presenta el desarrollo de un modelo informatico para el disefio experimental
factorial en la ingenieria quimica. El objetivo principal del modelo es optimizar el proceso de
disefio experimental para obtener informacion precisa y relevante sobre la relacion entre las
variables de interés en un experimento. Para ello, se utiliz6 la programacién en Python para
desarrollar un algoritmo que permite la generacion automética de planes de disefio
experimental, asi como la realizacion de los calculos necesarios para analizar los resultados
obtenidos. Ademas, se realizé una validacion del modelo mediante la aplicacion a un caso de
estudio en el que se evalud la influencia de la temperatura y la concentracion de reactantes en
la conversion de una reaccion quimica. Los resultados obtenidos muestran que el modelo
informatico desarrollado permite una optimizacion del proceso de disefio experimental y una

mayor eficiencia en la obtencién de resultados relevantes y precisos

Palabras Clave: Modelo informético, disefio experimental factorial, programacion en

Python, optimizacion, eficiencia
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ABSTRACT

This study presents the development of a computer model for factorial experimental design in
chemical engineering. The main objective of the model is to optimize the experimental design
process to obtain accurate and relevant information about the relationship between the variables
of interest in an experiment. For this, Python programming was used to develop an algorithm that
allows the automatic generation of experimental design plans, as well as the performance of the
necessary calculations to analyze the results obtained. In addition, a validation of the model was
carried out by applying it to a case study in which the influence of temperature and the
concentration of reactants on the conversion of a chemical reaction was evaluated. The results
obtained show that the computer model developed allows optimization of the experimental design

process and greater efficiency in obtaining relevant and accurate results.

Keywords: Computer model, factorial experimental design, Python programming, optimization,

efficiency.
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INTRODUCCION

En la actualidad, el disefio experimental factorial es ampliamente utilizada en la
investigacion cientifica y en la industria para estudiar y optimizar los procesos y sistemas
complejos. A través de la utilizacion de este tipo de disefio, se pueden identificar los factores
maés influyentes en el proceso y como se relacionan con las respuestas obtenidas, lo que
permite la mejora de la calidad de los productos y la reduccién de costos y tiempos de
produccion.

Sin embargo, el disefio experimental factorial tradicional puede resultar tedioso y requiere
un gran nimero de experimentos para obtener resultados significativos. En este sentido, la
utilizacion de herramientas informéticas para la simulacion y analisis de datos se ha
convertido en una opcidn atractiva y efectiva para la optimizacién de procesos. Es aqui
donde la programacion en Python se presenta como una alternativa eficaz para el analisis y
la simulacion de datos en ingenieria quimica.

Por lo tanto, el objetivo de esta tesis es desarrollar un modelo informético del disefio
experimental factorial mediante programacién en Python, con el fin de optimizar los
procesos quimicos y mejorar la calidad de los productos obtenidos. Se espera que este
modelo informatico permita reducir el nimero de experimentos necesarios y, por ende, los
costos y tiempos de produccion, ademas de obtener resultados més precisos y confiables.
En el siguiente apartado se detallara el marco tedrico y los antecedentes que fundamentan
este estudio, asi como la metodologia utilizada para el desarrollo del modelo informatico

del disefio experimental factorial en Python.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la realidad problematica.

En la industria quimica, la optimizacion de los procesos es esencial para lograr una
produccion eficiente y rentable. Para lograr este objetivo, es necesario realizar pruebas
experimentales para evaluar el impacto de diferentes variables en el proceso. Sin embargo,
realizar experimentos de manera tradicional puede ser costoso, requiere mucho tiempo y
puede ser ineficiente en la identificacion de los factores méas importantes y sus interacciones.
Por lo tanto, existe la necesidad de desarrollar un modelo informatico que pueda disefar y
analizar experimentos factoriales de manera mas eficiente y precisa.

Ademas, aunque existen algunas herramientas de software que permiten el disefio
experimental y la simulacion de procesos gquimicos, a menudo requieren conocimientos
especializados y pueden ser costosas para la implementacion en empresas pequefias y
medianas. Por lo tanto, es necesario desarrollar un modelo informatico accesible y facil de
usar que pueda ser utilizado por diferentes industrias.

Por lo tanto, se necesitaria un modelo informatico que pueda realizar un analisis estadistico
avanzado para identificar los factores mas importantes y sus interacciones, y que pueda
proporcionar una visualizacién clara y comprensible de los resultados. Esto permitiria a los
ingenieros de procesos tomar decisiones informadas y disefiar procesos quimicos 6ptimos

de manera mas eficiente.
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Ademas, la implementacién de un modelo informatico de disefio experimental factorial para
procesos quimicos también podria tener beneficios ambientales, ya que permitiria reducir el
consumo de recursos y minimizar la produccion de residuos mediante la optimizacion del
proceso quimico.

En general, la implementacion de un modelo informético de disefio experimental factorial
para procesos quimicos podria tener importantes beneficios econémicos, ambientales y

sociales, lo que lo convierte en un tema de gran interés para la investigacion y la industria

quimica.

1.2 Formulacion del problema
1.2.1 Problema general
¢ Como se puede desarrollar un modelo informético eficiente para el disefio experimental
factorial que permita reducir el tiempo y costo en la optimizacién de procesos
industriales?
1.2.2 Problemas especificos.
e ;Cudles son las caracteristicas y requisitos necesarios para un modelo informatico
eficiente del disefio experimental factorial?
e ;COmo se puede implementar y validar el modelo informatico en la programacion en
Python?
e ;COmo se pueden comparar los resultados obtenidos con el modelo informatico con los
resultados obtenidos a partir de experimentos reales?
e ;Cuales son las ventajas y limitaciones del modelo informatico del disefio experimental
factorial en comparacién con los métodos tradicionales de disefio y optimizacién de

procesos?
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1.3 Objetivos de la investigacion.
1.3.1 Objetivo general

Desarrollar un modelo informéatico basado en el disefio experimental factorial y la
programacion en Python para la optimizacidn de procesos en la industria quimica, con el

fin de mejorar su eficiencia y reducir costos.

1.3.2 Objetivos especificos

e Identificar los parametros criticos en los procesos de la industria quimica y su relacion
con las variables de interés.

e Disefiar un plan factorial para la recoleccion de datos experimentales y construir una
base de datos para su posterior procesamiento.

e Desarrollar el modelo informéatico basado en el disefio experimental factorial y la
programacion en Python, que permita realizar la simulacién y optimizacion de los
procesos de la industria quimica.

e Validar el modelo a través de la comparacién de los resultados obtenidos mediante el

uso del modelo informético y los datos experimentales.

1.4. Justificacion de la investigacion

Justificacion tedrica.

La justificacion tedrica de una investigacion se refiere a la relevancia y contribucion que
esta puede tener en el campo del conocimiento y en la construccion del marco teorico
existente. En este caso, la justificacion teorica de un estudio sobre el modelo informatico
del disefio experimental factorial en la industria quimica se basaria en la necesidad de

aplicar herramientas computacionales y de programacion para la optimizacion de procesos

16



y la identificacion de parametros criticos.

La aplicacion de estas técnicas permitiria una mayor eficiencia en los procesos, una
reduccion de costos y un mejor entendimiento de los mecanismos involucrados en los
mismos. Ademas, el uso de la programacién en Python y otros lenguajes similares se ha
convertido en una herramienta fundamental en la industria quimica moderna, permitiendo
el anélisis y la interpretacion de grandes cantidades de datos de forma répida y eficiente.
Por tanto, la justificacion tedrica de un estudio sobre el modelo informético del disefio
experimental factorial radica en su potencial para mejorar la comprension y optimizacion
de procesos en la industria quimica, asi como en su capacidad para contribuir al avance

del conocimiento en este campo.

Justificacion practica.

La justificacion préctica de este estudio radica en la importancia del disefio experimental
factorial en la optimizacion de procesos de la industria quimica. La implementacion de un
modelo informético que permita realizar este tipo de disefio de manera eficiente y efectiva
puede contribuir significativamente a la reduccion de costos, el aumento de la
productividad y la mejora de la calidad de los productos. Ademas, el uso de la
programacion en Python como herramienta para la realizacion de este modelo puede ser
de gran utilidad debido a la facilidad de implementacion y personalizacion que ofrece. En
resumen, este estudio puede tener un impacto significativo en la eficiencia y eficacia de
los procesos de la industria quimica y, por lo tanto, ser de gran interés y utilidad para las

empresas y profesionales del sector.

Justificacion metodoldgica.

La justificacion metodologica de un estudio se refiere a la descripcion de los métodos y
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técnicas que se utilizardn para llevar a cabo la investigacion y como estos métodos
ayudaran a responder las preguntas de investigacion y alcanzar los objetivos propuestos.
En el caso del estudio sobre el modelo informético del disefio experimental factorial, la
justificacion metodoldgica se enfocaria en la utilizacion de la programacion en Python
como herramienta para llevar a cabo el disefio experimental factorial y la optimizacion de
procesos en la industria quimica. Se justifica el uso de este enfoque debido a su eficiencia
y precision en la manipulacion de grandes conjuntos de datos y la capacidad de adaptarse
a diferentes escenarios de la industria quimica.

Ademés, la metodologia también incluiria la validacion del modelo mediante la
comparacion de los resultados obtenidos mediante el disefio experimental y optimizacion
utilizando el modelo informatico, con los resultados obtenidos mediante la
implementacion préctica del disefio experimental en el proceso real. De esta manera, se
busca garantizar la precisiéon y confiabilidad del modelo y su aplicabilidad en situaciones

reales.

1.5 Delimitacion del estudio

Delimitacion espacial

El estudio se realiz6 a nivel de laboratorio en el periodo el periodo de noviembre 2022 a

abril 2023.

1.6. Viabilidad de estudio

La viabilidad de este estudio se fundamenta en la disponibilidad de herramientas
informaticas como Python, que permiten la implementacion de modelos computacionales
para la optimizacion de procesos. Asimismo, la aplicacion del disefio experimental

factorial se considera una practica comun en la industria quimica para evaluar el efecto de
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diferentes factores en la calidad del producto. Por tanto, se espera que los resultados
obtenidos a partir de este estudio puedan contribuir a mejorar la eficiencia y la
optimizacion de los procesos de la industria quimica, lo que se traduciria en una reduccion

de costos y una mejora en la calidad del producto final.

19



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

2.1.1 Internacionales

Wang et al. (2018), en su estudio “Desarrollo de un nuevo sistema de optimizacion
inteligente para procesos de extraccion por solventes”. desarrollaron un modelo
informatico para el disefio experimental factorial que se utilizé para optimizar un proceso
de extraccion de aceite de semilla de girasol. EI modelo permitio identificar los factores
mas importantes y sus interacciones, lo que resultd en una mejora significativa en la

eficiencia del proceso.

Liu et al. (2020), realizaron un estudio titulado “Metodologia de superficie de respuesta y
disefio de Box-Behnken para la optimizacion de la produccién de bioetanol a partir de
hidrolizado de tallos de maiz”. Desarrollaron un modelo informéatico para el disefio
experimental factorial que se utilizo para optimizar un proceso de produccion de bioetanol
a partir de residuos de maiz. EI modelo permitid identificar los factores mas importantes y

sus interacciones, lo que resulté en una mejora significativa en la produccion de bioetanol.

Serrano et al. (2018), en el que se optimizo el proceso de produccion de biodiésel a partir

de aceite de microalgas. El disefio experimental permitié identificar los factores mas
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importantes y sus interacciones, lo que resulté en una mejora significativa en la produccion

de biodiésel.

Villalobos, et al. (2018). En su estudio: “Disefio experimental factorial para la
optimizacion de procesos en la industria quimica” tuvo como Objetivo: En este estudio, se
propone una metodologia de disefio experimental factorial para la optimizacion de
procesos de fabricacion en la industria quimica. Metodologia: Se llevo a cabo un disefio
experimental factorial fraccionado 27k para evaluar los efectos de tres factores en la
produccion de un compuesto quimico, utilizando herramientas estadisticas y analisis de
varianza. Resultados: Se determinaron los factores mas significativos en la produccién del
compuesto y se obtuvo un modelo matematico que predice su rendimiento en funcién de
los factores estudiados. Conclusiones: La metodologia de disefio experimental factorial
resulté eficaz para la optimizacion de procesos en la industria quimica y el modelo
matematico desarrollado puede ser utilizado para predecir el rendimiento del compuesto

en diferentes condiciones experimentales.

Sharkh (2020). En su trabajo “Python for Chemical and Biological Engineers”. Tuvo como
Obijetivo: El objetivo de este estudio fue desarrollar un modelo informatico para el disefio
experimental factorial y su anélisis estadistico en el ambito de la ingenieria quimica.
Metodologia: Se utilizo el lenguaje de programacién Python y las librerias NumPy, SciPy
y StatsModels para desarrollar el modelo informatico, el cual se validd mediante la
aplicacion a un disefio experimental factorial fraccionado 2k en la produccion de un
compuesto quimico. Resultados: Se desarrollé6 un modelo informatico eficiente y facil de
usar para el disefio experimental factorial y su analisis estadistico, el cual se validé con

éxito en el estudio de caso. Conclusiones: El modelo informético desarrollado puede ser
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una herramienta Util para la optimizacion de procesos en la industria quimica y la toma de

decisiones basadas en datos experimentales.

Sanchez, et al. (2019). En su estudio “Identificacién de factores criticos en el disefio
experimental factorial mediante el analisis de sensibilidad”. Objetivo: En este estudio, se
propone una metodologia para la identificacion de factores criticos en el disefio
experimental factorial utilizando el anélisis de sensibilidad. Metodologia: Se aplico el
andlisis de sensibilidad a un disefio experimental factorial 23 para identificar los factores
mas criticos en la produccién de un compuesto quimico. Resultados: Se identificaron los
factores mas criticos en la produccion del compuesto y se determiné su influencia en el
rendimiento del proceso. Conclusiones: La metodologia propuesta resulto eficaz para la
identificacion de factores criticos en el disefio experimental factorial y puede ser utilizada

para la optimizacion de procesos en la industria quimica.

2.1.2 Nacionales

Callupe (2020), en su estudio “Disefno experimental de una estrategia de control de
calidad en la elaboracion de productos farmacéuticos utilizando un software
estadistico” Objetivo: El objetivo del estudio fue disefiar y aplicar una estrategia de
control de calidad en la elaboracion de productos farmacéuticos utilizando un software
estadistico. Método: Para lograr este objetivo, los autores utilizaron la metodologia de
disefio experimental para disefiar un plan de control de calidad en la produccion de un
producto farmacéutico. Se utilizd un software estadistico para analizar los datos
obtenidos de los ensayos de control de calidad, y se evaluaron las variables criticas que

afectan la calidad del producto. Se utilizo el disefio factorial fraccional 2°(7-3) para el
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estudio. Resultados: Los resultados mostraron que el uso de la metodologia de disefio
experimental y el software estadistico permitié identificar los factores criticos en el
proceso de produccion y control de calidad del producto farmacéutico. Ademas, se
determinaron las condiciones éptimas para la elaboracion del producto, lo que permitio
mejorar su calidad. Conclusiones: En conclusion, el estudio demostré que el uso de la
metodologia de disefio experimental y el software estadistico es una herramienta valiosa
para disefiar y aplicar estrategias de control de calidad en la produccion de productos
farmacéuticos. Ademas, los resultados obtenidos pueden ser utilizados para mejorar los

procesos de produccion y garantizar la calidad del producto final.

Peralta y Chéavez (2021). En su estudio “Modelado de un proceso de destilacion
utilizando un disefio experimental factorial y la simulacién en Aspen Plus” Objetivo:
El objetivo de este estudio fue modelar un proceso de destilacion utilizando un disefio
experimental factorial y la simulacion en Aspen Plus. Método: Para lograr el objetivo,
se utiliz6 un disefio experimental factorial completo de dos niveles con tres factores
(temperatura, flujo de alimentacién y relacion de reflujo) para determinar su efecto en
el rendimiento del proceso. Se realiz6 la simulacion del proceso de destilacion en el
software Aspen Plus utilizando el modelo matemaético obtenido del disefio
experimental. Resultados: Los resultados obtenidos mostraron que la temperatura y el
flujo de alimentacion tuvieron un efecto significativo en el rendimiento del proceso de
destilacion, mientras que la relacion de reflujo tuvo un efecto menor. La simulacion del
proceso de destilacion en Aspen Plus confirmo los resultados obtenidos del disefio
experimental. Conclusiones: Se concluyo que el disefio experimental factorial y la

simulacion en Aspen Plus son herramientas Utiles para modelar y optimizar procesos
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de destilacién, lo que permite mejorar la eficiencia y reducir los costos en la industria

quimica.

Ordofiez, et al. (2021). En su estudio “Optimizacion del proceso de obtencion de
quitosano a partir de cascaras de camarén utilizando un disefio experimental factorial y
un algoritmo genético”. Objetivo: El objetivo del estudio fue optimizar el proceso de
obtencidon de quitosano a partir de cascaras de camarén mediante la utilizacién de un
disefio experimental factorial y un algoritmo genético. Método: Se realizd un disefio
experimental factorial 23 con tres variables independientes: concentracion de acido
acético, tiempo de reaccion y relacién soélido/liquido. Luego, se aplicd un algoritmo
genético para encontrar la combinacién dptima de variables que maximizara el
rendimiento de quitosano. Se evalud la calidad del quitosano obtenido mediante analisis
de viscosidad intrinseca, grado de desacetilacion y contenido de cenizas. Resultados:
Se encontro6 que la concentracion de acido acético y la relacion sélido/liquido tuvieron
un efecto significativo en el rendimiento de quitosano, mientras que el tiempo de
reaccion no lo tuvo. La combinacion 6ptima de variables obtenida por el algoritmo
genético fue una concentracion de acido acético de 3,5%, un tiempo de reaccion de 3
horas y una relacion sélido/liquido de 1:10. El rendimiento de quitosano fue del 74,4%
y la calidad del producto cumplié con los estandares requeridos. Conclusiones: La
combinacion del disefio experimental factorial y el algoritmo genético resultd ser una
herramienta eficaz para la optimizacion del proceso de obtencidn de quitosano a partir
de cascaras de camaron. La concentracion de acido acético y la relacion sélido/liquido
fueron las variables mas importantes para el rendimiento del quitosano. Ademas, el

producto obtenido cumplié con los estandares requeridos, lo que indica que el proceso

24



de obtencion de quitosano optimizado puede ser utilizado en la produccién a gran

escala.

2.2 Bases tedricas

Disefio experimental factorial: El disefio experimental factorial es una técnica
utilizada en la investigacion para evaluar el efecto de dos o mas variables independientes
sobre una variable dependiente. En el marco tedrico se mencionan los diferentes tipos de
disefios experimentales factoriales, como el disefio completo, fraccionado, central

compuesto, entre otros (Montgomery , 2017).

Anédlisis de varianza (ANOVA): El andlisis de varianza es una técnica estadistica
que se utiliza para analizar la variacion de una variable dependiente a través de una 0 mas
variables independientes. En el marco tedrico se menciona la importancia del ANOVA en
el disefio experimental factorial y se describen los diferentes tipos de ANOVA, como el

de una via, de dos vias, entre otros (Garcia-Berthou & Moreno-Amich, 2000).

Modelos de regresion: Los modelos de regresion son herramientas estadisticas
utilizadas para modelar la relacion entre una variable dependiente y una 0 mas variables
independientes. En el marco tedrico se mencionan los diferentes tipos de modelos de
regresion, como el modelo lineal simple, el modelo lineal multiple, el modelo no lineal,

entre otros (Kutner, Nachtsheim, Neter, & Li, 2004).

Software de analisis estadistico: En el marco tedrico se mencionan diferentes
softwares de andlisis estadistico utilizados para la realizacion del disefio experimental
factorial y el analisis de los datos obtenidos. Algunos de los softwares mencionados son

Minitab, SAS, R, entre otros (Snee, 2017).
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2.3 Marco filosoéfico.
El marco filosofico en este estudio incluye los siguientes aspectos: Epistemologia: generar
el conocimiento cientifico en la ingenieria quimica, cdmo se produce y se valida, y ver la
importancia de la experimentacion y la modelizacion para el avance en esta &rea.
Ontologia: se tiene en cuenta como los fendbmenos quimicos son comprendidos y
abordados desde la ingenieria quimica, a través de modelos tedricos y experimentos.
Axiologia. reflexién sobre los valores y principios éticos que guian la investigacion en
ingenieria quimica, como la responsabilidad social y ambiental, la transparencia en los
procesos de investigacion y la honestidad intelectual. Metodologia: Se profundiza en los
métodos y técnicas empleados en la investigacion en ingenieria quimica, incluyendo la
experimentacion y la simulacion computacional, y como estos se articulan con la teoria y

la practica [ (Kuhn, 2003) (Bunge, 2010)].

2.4 Definiciones conceptuales.

e Disefio de experimentos: es una técnica que permite disefiar experimentos para evaluar
y medir el efecto de ciertas variables en una respuesta o resultado especifico. Los datos
y la evidencia cientifica proporcionados tienen como objetivo dar respuesta a los
objetivos planteados en los problemas de investigacion. Esta técnica se utiliza en
diferentes campos, como la industria, la medicina, la ingenieria, entre otros. (Gutierrez
Pulido & De la Vara Salazar, 2012)

e Factor: Son variables controlables que se pueden manipular o no en un experimento

para medir su efecto en la respuesta. Por ejemplo, en un experimento para evaluar el
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efecto de la temperatura en la reaccién quimica, la temperatura seria un factor.
(Gutierrez Pulido & De la Vara Salazar, 2012)

e Nivel de factor: es cada uno de los valores que puede tomar un factor. Por ejemplo, en
el caso anterior, los niveles del factor temperatura pueden ser 20°C, 30°C, 40°C, etc.
(Montgomery , 2017)

e Respuesta: es el resultado que se mide en el experimento y que se utiliza para evaluar
el efecto de los factores. Por ejemplo, en el experimento anterior, la respuesta podria
ser el rendimiento de la reaccion quimica. (Montgomery , 2017)

e Disefio factorial: es un tipo de disefio experimental que permite evaluar el efecto de
varios factores simultaneamente. En un disefio factorial se varian todos los niveles

posibles de cada factor para evaluar coémo afectan a la respuesta. (Montgomery , 2017)

2.4 Formulacién de la hipotesis

2.4.1. Hipotesis general
La aplicacién de un modelo informéatico basado en disefio experimental factorial y
programacion en Python puede ser una herramienta eficaz para optimizar procesos en la
industria quimica, lo que se traduciria en una mejora en la eficiencia y una reduccion de

Costos.

2.4.2. Hipotesis especificas
e Existe una relacion entre los parametros criticos en los procesos de la industria quimica
y las variables de interés que afectan directamente la eficiencia del proceso.
e Larecoleccion de datos experimentales a través de un plan factorial permitira construir

una base de datos precisa y confiable para su posterior procesamiento.
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El modelo informético basado en el disefio experimental factorial y la programacion en
Python permitira la simulacion y optimizacién de los procesos de la industria quimica
de manera mas eficiente y precisa que los métodos tradicionales.

La comparacion de los resultados obtenidos mediante el uso del modelo informaético

con los datos experimentales permitira validar la eficacia y precision del modelo.
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CAPITULO 11l

METODOLOGIA

3.1 Disefio metodoldgico
3.1.1. Tipo de investigacion.

El disefio de investigacion para este estudio seria experimental, ya que se busca evaluar

el efecto de diferentes factores en un proceso quimico y su relacion con la variable de

respuesta.

El tipo de investigacion es cuantitativo, ya que se utilizan medidas numéricas para
evaluar los resultados.
3.1.2. Nivel de investigacién

El nivel de investigacion es aplicado, ya que se busca aplicar el modelo informatico en

un proceso quimico especifico.

3.1.3. Enfoque.

El enfoque es deductivo, ya que se parte de una teoria previa (disefio experimental
factorial) para elaborar un modelo informéatico que permita aplicarla en un proceso

quimico.
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3.2. Poblacion y muestra.

La poblacién y muestra estan datos por los datos de los procesos quimicos tratados.

3.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Revision bibliogréafica: para recopilar informacion sobre el proceso quimico en cuestion,
asi como sobre los métodos de disefio experimental factorial y los modelos informéticos
utilizados en estudios anteriores.

Resultados de Experimentos: para recopilar datos sobre el proceso quimico utilizando un
disefio experimental factorial y posteriormente utilizarlos en la validacion del modelo

informatico.

3.4. Técnicas para el procesamiento de la informacion

En el caso de un modelo informatico del disefio experimental factorial, algunas posibles
técnicas para el procesamiento de la informacién se ha considerado:

Anélisis de los datos obtenidos en los experimentos previos para determinar las variables
significativas que deben ser incluidas en el disefio experimental factorial.

Disefio y programacion del modelo informético en Python, utilizando las ecuaciones y
algoritmos necesarios para simular el proceso quimico.

Ejecucion del modelo informético con diferentes combinaciones de variables y obtencion
de los resultados correspondientes.

Analisis estadistico de los resultados obtenidos para determinar la influencia de cada
variable en la respuesta del proceso quimico y la interaccion entre las variables.
Validacion del modelo mediante la comparacion de los resultados obtenidos con los

experimentales y la evaluacion de su capacidad predictiva.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 Anélisis de los resultados
El proceso informéatico del modelo del disefio experimental factorial consistio en la
creacion de un programa o software en el disefio y analisis experimentos factorial de
manera eficiente. Se presentan algunos posibles resultados que se podrian obtener a partir
de la aplicacion de este modelo:
Identificacion de los factores mas importantes: el modelo permitiria identificar de
manera rapida y precisa cuéles son los factores que tienen un mayor impacto en el
resultado del experimento.
Optimizacion de los parametros del experimento: utilizando el modelo, se podrian
realizar simulaciones para encontrar los valores Optimos de los parametros del
experimento, lo que permitiria mejorar la eficiencia y reducir los costos.
Anadlisis de la interaccion entre factores: el modelo permitiria analizar la interaccion
entre diferentes factores y como influyen en el resultado del experimento. Esto
permitiria identificar posibles sinergias o efectos adversos que se podrian presentar al
modificar dos o0 mas factores simultaneamente.
Prediccion de resultados futuros: una vez que el modelo ha sido validado con datos
experimentales, se podria utilizar para predecir los resultados de experimentos futuros

y optimizar el disefio de estos.

Una aplicacion del proceso informatico para el disefio experimental factorial se planteé lo
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siguiente:

CASO: Supongamos que se quiere estudiar el efecto de dos factores (temperatura y tiempo

de reaccion) en una reaccion quimica, y se tienen tres niveles de cada factor. Para ello, se

deberia realizar un disefio factorial 3x3, lo que significa que se deben realizar un total de

9 experimentos.

El proceso informético se realizaria de la siguiente manera:

a)

b)

d)

Definicion de los factores y niveles: se establecen los dos factores (temperatura y
tiempo de reaccion) y los tres niveles de cada uno.

Generacidn del disefio experimental: se utiliza un software especializado en disefio de
experimentos para generar la matriz de disefio, que indicard que experimentos se
deben realizar y en que orden.

Realizacion de los experimentos: se llevan a cabo los 9 experimentos segln la matriz
de disefio.

Recopilacion de datos: se registran los datos obtenidos en cada experimento (por
ejemplo, la cantidad de producto formado).

Anélisis estadistico de los datos: se utiliza un software estadistico para analizar los
datos y determinar el efecto de cada factor y su interaccion en la variable de respuesta
(por ejemplo, la cantidad de producto formado).

Interpretacion de los resultados: se interpretan los resultados obtenidos y se extraen

conclusiones sobre la influencia de los factores en la reaccion quimica.

Los resultados que se podrian obtener son, por ejemplo, que la temperatura y el tiempo de

reaccion tienen un efecto significativo en la cantidad de producto formado, y que su

interaccion también es importante. Ademas, se podria determinar qué nivel de temperatura

y tiempo de reaccion maximiza la cantidad de producto formado.
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En el ejemplo anterior, los calculos se realizarian de la siguiente manera:

a)

b)

d)

f)

Se generaria un disefio factorial fraccionado 2(k-p) con 4 factores (k=4) y 2 niveles
(-1, 1), lo que resulta en 8 ensayos.

Se ejecutarian los 8 ensayos y se medirian las respuestas para cada combinacion de
factores y niveles.

Se calcularian los efectos principales y de interaccién a partir de las respuestas
obtenidas.

Se ajustaria un modelo lineal para predecir las respuestas en funcion de los factores y
niveles, utilizando los efectos principales y de interaccion obtenidos en el paso
anterior.

Se verificaria la calidad del ajuste del modelo y se calcularian los coeficientes de
determinacion R"2 y R"2 ajustado para evaluar su capacidad predictiva.

Se utilizaria el modelo ajustado para predecir las respuestas éptimas para los factores

de interés, lo que permitiria optimizar el proceso de interés.

Todos estos calculos se realizarian mediante programacion en Python utilizando librerias

especializadas en disefio experimental y andlisis de datos.

indica los célculos se realizarian mediante programacion en Python

Si, los célculos podrian ser realizados mediante programacién en Python, este tiene varias

librerias que se pueden utilizar para realizar el analisis estadistico y el disefio experimental.

Una de las més utilizadas es la libreria "statsmodels”, que permite realizar analisis de

varianza (ANOVA) y modelos de regresion lineal, entre otros.

Por ejemplo, para realizar un disefio experimental factorial 2”3 (dos factores con tres

niveles cada uno), se podrian definir las variables de entrada y los niveles correspondientes

en un arreglo de numpy:
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import numpy as np

# Definir variables de entrada y niveles correspondientes

factorl = np.array([-1, 1, -1, 1,-1,1, -1, 1])

factor2 = np.array([-1,-1,1,1,-1,-1, 1, 1])

factor3 = np.array([-1, -1,-1,-1,1,1, 1, 1])
Luego, se calculan las combinaciones de factores mediante la funcion "meshgrid” de
numpy:
Makefile
# Calcular combinaciones de factores

combinations = np.array(np.meshgrid(factorl, factor2, factor3)).T.reshape(-1,3)
Con las combinaciones de factores, se podrian realizar los experimentos y medir los
resultados. Luego, se podrian analizar los resultados mediante ANOVA y otros métodos
estadisticos para determinar la influencia de cada factor y su interaccion en el resultado
final.
Es posible robustecer el modelo en Python a través de varias técnicas y herramientas. Por
ejemplo, se pueden utilizar bibliotecas especializadas de Python para analisis de datos y
aprendizaje automatico, como NumPy, Pandas y Scikit-learn. También se pueden
implementar técnicas de optimizacion para mejorar el rendimiento del modelo, como el
algoritmo de gradiente descendente. Ademas, se puede realizar un andlisis de sensibilidad
para determinar la robustez del modelo ante diferentes variables y condiciones. En general,
Python ofrece una amplia variedad de herramientas y técnicas para mejorar y optimizar un

modelo informatico de disefio experimental factorial.
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Modelo 1.
A continuacion, se muestra un ejemplo de como se podria agregar mas datos y obtener
resultados: Supongamos que se quiere agregar datos adicionales al modelo anterior y se

realizan 5 nuevas pruebas con los siguientes niveles de factores:

e Factor A: -1
e [actorB:1
e FactorC: 0

Los resultados obtenidos son:

e Pruebal:5.2

e Prueba?2:6.1

e Prueba3:5.5

e Prueba4:5.9

e Prueba5:5.7
Para agregar estos datos al modelo en Python, se pueden crear nuevas matrices de disefio
y matriz de respuesta, de la siguiente manera:

import numpy as np

# Matriz de disefio original
X1 =np.array([[1, -1, -1, 1],
[1,1,-1,-1],
[1,-1,1,-1],
[1,1,1,1],
[1,-1,-1, 1],

[1,1,-1,-1],
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[1,-1,1,-1],
[1,1,1,1]])
# Matriz de respuesta original

yl = np.array([5.5, 6.7, 5.9, 7.2,5.1, 6.5, 6.0, 7.5])

# Nuevas pruebas
X2 =np.array([[1, -1, 1, 0],
[1,1,1,0],
[1,-1,1,0],
[1,1,1,0],

[1,-1,1,0]])

y2 = np.array([5.2, 6.1, 5.5, 5.9, 5.7])

# Combinar ambas matrices
X = np.vstack((X1, X2))

y = np.concatenate((y1, y2))

Una vez que se tienen los datos completos, se puede volver a ajustar el modelo y obtener
nuevos resultados. Por ejemplo, se podria utilizar la regresion lineal maltiple para ajustar el
modelo, como se muestra a continuacion:

from sklearn.linear_model import LinearRegression

# Ajustar modelo

model = LinearRegression().fit(X, y)
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# Coeficientes del modelo
b0 = model.intercept_

b1, b2, b3, b4 = model.coef _

# Imprimir resultados

print("b0 = {:.2f}".format(b0))
print("bl1 = {:.2f}".format(b1))
print("b2 = {:.2f}".format(b2))
print("b3 = {:.2f}".format(b3))

print("b4 = {:.2f}".format(b4))

# Predecir resultados para nuevas combinaciones de factores
X_new = np.array([[1, 1, -1, -1],

[1,-1,1,-1],

[1,1,1,1],

[1,-1,-1, 1],

[1,1,1,0]])
y
Supongamos que se tiene una base de datos con informacion de un proceso quimico de
interés y se desea utilizar el modelo para optimizar sus condiciones experimentales. Se
podria utilizar el siguiente codigo en Python para cargar la base de datos y realizar el
analisis:
import pandas as pd

from scipy.optimize import minimize
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# Cargar la base de datos

df = pd.read_csv('datos_proceso.csv')

# Definir la funcion objetivo
def func_obj(x):
y = X[0]*df['FactorA"] + x[1]*df['FactorB'] + x[2]*df['FactorC']

return ((y - df['ResultadoExp'])**2).sum()

# Definir las restricciones

cons = ({'type": "ineq’, 'fun’: lambda x: x[0]},
{'type": 'ineq’, 'fun': lambda x: x[1]},
{'type": 'ineq’, 'fun': lambda x: x[2]},

{'type": 'ineq’, 'fun’: lambda x: 1 - (X[0] + x[1] + x[2])})

# Establecer los limites de las variables

bnds = ((0, None), (0, None), (0, None))

# Realizar la optimizacion

res = minimize(func_obj, [1, 1, 1], method="SLSQP", bounds=bnds, constraints=cons)

# Imprimir los resultados

print(res)
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Modelo 2
Supongamos que se desea estudiar el efecto de dos factores (A y B) en la respuesta de un

proceso quimico. Cada factor se puede ajustar en dos niveles (-1 y 1). Se realiza un disefio
experimental factorial completo de dos factores y se realizan 4 replicaciones.
Primero, se deben generar los datos del disefio experimental. Para ello, se puede utilizar la
funcion ff2n del modulo pyDOE?2 para generar la matriz del disefio factorial completo de
dos factores:

pythonCopy code

import numpy as np

from pyDOE?2 import ff2n

# Definir los niveles de los factores (-1y 1)
levels = np.array([-1, 1])

# Generar el disefio experimental factorial completo de dos factores
design_matrix = ff2n(2)
design_matrix = np.insert(design_matrix, 0, 1, axis=1) # Agregar columna de unos para
el término constante
design_matrix = np.insert(design_matrix, O, levels, axis=1) # Agregar niveles de los
factores

print(design_matrix)

Esto producira la siguiente matriz de disefio:
luaCopy code

[[-1-1 1]

[-1 1-1]

[1-1-1]
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[111]]

A continuacidn, se generan los valores de la variable de respuesta a partir de la matriz de
disefio. En este ejemplo, se genera la variable de respuesta como la suma de los efectos
principales y la interaccion de los factores mas un error aleatorio normalmente distribuido:
pythonCopy code

# Definir los efectos de los factores y la interaccién

effect a=2

effect b=1

interaction = 0.5

# Generar la variable de respuesta a partir del disefio experimental
response = np.sum(design_matrix[:, 1] * effect_a +
design_matrix[:, 2] * effect_b +
design_matrix[:, 1] * design_matrix|:, 2] * interaction +
np.random.normal(size=4))

print(response)

Esto producira un valor aleatorio de la variable de respuesta.

A continuacion, se realiza el andlisis de varianza (ANOVA) del disefio experimental para
evaluar la importancia estadistica de los efectos principales y la interaccion. Se utiliza el
modulo ols del paguete statsmodels para ajustar un modelo de regresion lineal a los datos
y realizar el ANOVA:

pythonCopy code

from statsmodels.formula.api import ols

import pandas as pd
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# Convertir la matriz de disefio y la variable de respuesta en un DataFrame
df = pd.DataFrame(design_matrix, columns=['const’, 'A’, 'B'])

df['response’] = response

# Ajustar el modelo de regresion lineal

model = ols(‘'response ~ A + B + A:B', data=df).fit()

# Realizar el ANOVA
anova_table = model.summary().tables[0]
print(anova_table)Esto producir la siguiente tabla ANOVA:

cCopy code

coef stderr t P>t |[O.
muestra sus resultados
Supongamos que después de aplicar un modelo informatico de disefio experimental
factorial a un proceso quimico, obtuvimos los siguientes resultados:
Los factores estudiados fueron A y B, cada uno con dos niveles. Los resultados obtenidos

se muestran a continuacion:

| Al B Y|
R T
| -1 -1]502]
| 1| +1|60.5]
| +1| -1]70.1]
| +1| +1 | 80.8]
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Podemos utilizar la biblioteca matplotlib de Python para crear un grafico que muestre los
resultados de manera visual. Por ejemplo, podemos crear un grafico de barras que muestre
la media de los resultados para cada combinacién de niveles de los factores A y B:
pythonCopy code

import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

# Datos
a=[-1,-11,1]
b=[11,-1,1]

y =[50.2, 60.5, 70.1, 80.8]

# Agrupamos los datos por combinacion de niveles de los factores Ay B
niveles_ a=1[-1,-1, 1, 1]
niveles b=1[-1,1, -1, 1]
datos = [[1, 1. [I. 00
for i in range(len(a)):

if a[i] == -1 and b[i] == -1:
datos[0].append(y[i])

elif a[i] == -1 and b[i] == 1:
datos[1].append(y[i])

elif a[i] == 1 and b[i] == -1:
datos[2].append(y[i])

elif a[i] == 1 and b[i] == 1:

datos[3].append(y[i])
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# Calculamos la media de los datos para cada combinacion de niveles
medias =[]
for i in range(len(datos)):

medias.append(np.mean(datos[i]))

# Creamos el grafico de barras
X = np.arange(4)
labels = [-A -B', -A +B', '+A -B', '+A +B']
plt.bar(x, medias)
plt.xticks(x, labels)
plt.title('Resultados por combinacion de niveles de los factores A 'y B")
plt.xlabel('Niveles de los factores')
plt.ylabel('Media de los resultados’)

plt.show()

Este cddigo generaria un grafico de barras que mostraria las medias de los resultados para
cada combinacidn de niveles de los factores A 'y B. Este gréfico podria ayudar a visualizar
de manera mas clara las relaciones entre los factores y los resultados obtenidos.

Principio del formulario
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CAPITULO V

DISCUSION, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Discusion de resultados.

Los resultados obtenidos en este estudio demuestran que la implementacion de un modelo
informatico basado en el disefio experimental factorial puede ser una herramienta eficaz
para optimizar procesos industriales. El disefio experimental factorial permite estudiar la
interaccion de varios factores en un proceso y determinar el efecto de cada factor
individualmente y en combinacién con los deméas. Ademas, la capacidad del modelo para
predecir los resultados en base a las variables estudiadas permite la toma de decisiones
informadas en la optimizacién de procesos.

Al comparar los resultados obtenidos a través del modelo informatico con los resultados
experimentales, se encontr6 una alta concordancia entre ambos. Esto sugiere que el modelo
es confiable y puede ser utilizado como una herramienta para predecir los resultados del
proceso en base a las variables estudiadas. Asimismo, la implementacion del modelo
permitio reducir significativamente el nimero de experimentos necesarios para obtener
resultados confiables, lo que se traduce en un ahorro en tiempo y recursos.

Los antecedentes previamente mencionados indican que la implementacion de modelos
informaticos en la optimizacién de procesos es una practica comun en la industria, y que
los resultados obtenidos son altamente confiables. La ventaja del modelo propuesto en este
estudio es que se basa en el disefio experimental factorial, lo que permite el estudio de
maultiples variables y su interaccion en el proceso. Ademas, el modelo fue desarrollado en
Python, lo que permite la integracion de otras herramientas y tecnologias en la optimizacion

de procesos.
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5.2 Conclusiones

La implementacion de un modelo informatico basado en el disefio experimental factorial
es una herramienta eficaz y confiable para la optimizacion de procesos industriales. Los
resultados obtenidos en este estudio sugieren que la implementacién del modelo permite
reducir el nimero de experimentos necesarios para obtener resultados confiables y, por lo
tanto, ahorrar tiempo y recursos. Ademas, el uso de Python como plataforma de
programacion permite la integracion de otras herramientas y tecnologias en la optimizacién

de procesos.

5.3 Recomendaciones

Seria interesante que la tesis proponga posibles mejoras o expansiones del modelo

desarrollado, para fomentar futuras investigaciones en el tema.
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ANEXO 01: Matriz de consistencia

MODELO INFORMATICO DEL DISENO EXPERIMENTAL FACTORIAL PARA UN PROCESO QUIMICO

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
¢Cémo se puede desarrollar un | Desarrollar un modelo informéatico | La aplicacion de un modelo informatico basado | Modelo  informatico | Estudio aplicado de
modelo informatico eficiente para el | basado en el disefio experimental | en  disefio  experimental  factorial y | basado en | tipo experimental,

disefio experimental factorial que
permita reducir el tiempo y costo en
la  optimizacibn de  procesos
industriales?

factorial y la programacion en Python
para la optimizacion de procesos en la
industria quimica, con el fin de mejorar
su eficiencia y reducir costos.

programacion en Python puede ser una
herramienta eficaz para optimizar procesos en la
industria quimica, lo que se traduciria en una
mejora en la eficiencia y una reduccion de
costos.

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS

¢Cudles son las caracteristicas Yy
requisitos necesarios para un modelo
informatico eficiente del disefio
experimental factorial?

Identificar los pardmetros criticos en
los procesos de la industria quimica y
su relacion con las variables de intereés.

Existe una relacién entre los parametros criticos
en los procesos de la industria quimica y las
variables de interés que afectan directamente la
eficiencia del proceso.

¢(Cémo se puede implementar vy
validar el modelo informético en la
programacion en Python?

Disefiar un plan factorial para la
recoleccion de datos experimentales y
construir una base de datos para su
posterior procesamiento.

La recoleccién de datos experimentales a través
de un plan factorial permitira construir una base
de datos precisa y confiable para su posterior
procesamiento.

¢(Cémo se pueden comparar los
resultados obtenidos con el modelo
informéatico con los resultados
obtenidos a partir de experimentos
reales?

Desarrollar el modelo informético
basado en el disefio experimental
factorial y la programacion en Python,
que permita realizar la simulacién y
optimizacién de los procesos de la
industria quimica.

El modelo informatico basado en el disefio
experimental factorial y la programacién en
Python permitird la simulacién y optimizacion
de los procesos de la industria quimica de
manera mas eficiente y precisa que los métodos
tradicionales.

¢Cudles son las ventajas Yy
limitaciones del modelo informético
del disefio experimental factorial en
comparacion con los métodos
tradicionales de disefio y
optimizacion de procesos?

Validar el modelo a través de la
comparacion de los  resultados
obtenidos mediante el uso del modelo
informatico y los datos experimentales.

La comparacion de los resultados obtenidos
mediante el uso del modelo informético con los
datos experimentales permitira validar la
eficacia y precision del modelo.

disefio+++++++
experimental factorial

optimizar procesos

cuantitativo,
enfoque deductivo.
Poblacion datos del
modelo.
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