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1 _ Introduccién

El disefio, la construccidn y la operacion de una unidad piloto
con el propdsito de evaluar las posibilidades de un proceso
industrial nuevo, o de una modificacién significativa de un proceso
conocido, puede resultar bastante onerosa para muchas empresas.-

Si la comprobacion resulta en verdad exitosa, nada puede ser
mejor que una verificacidén experimental mediante una unidad que
materialice el proceso en cuestién.-

Pero si de la investigacién experimental se desprende que la
idea propuesta no resulta viable, se habran empleado, generalmente
en vano, un conjunto considerable de recursos.-

Por otra parte, una idea gque parece interesante puede en

definitiva resultar en una innovacioén exitosa, cristalizar en una
nueva patente y producir beneficios significativos, para y a traves
de la empresa gue se arriesgé a ponerla en prdactica.
;Qué hacer entonces, si no se estd en condiciones de invertir a
fondos perdidos una cantidad de recursos considerable, como
generalmente es necesario invertir en 1la investigacién y el
desarrollo de un nuevo proceso?

Desde hace ya varios afos se ha generalizado el uso de
computadoras digitales, ha disminuido sensiblemente su costo en
relacién con las prestaciones que pueden obtenerse de ellas y se ha
incrementado el numero de personas preparadas o capaces de
prepararse en forma relativamente rdapida para aplicar técnicas de
computacidén digital en actividades relacionadas con investigacion
y desarrollo.-

Como consecuencia de todo esto, las técnicas de modelado
matematico y simulacidén digital de procesos industriales
constituyen ahora vuna alternativa valida para evaluar las
posibilidades de una nueva idea a un costo significativamente
inferior al generalmente implicado en un enfoque experimental desde
el inicio.-



En el presente trabajo se discuten algunos aspectos del uso
de modelos matematicos y herramientas de simulacion digital con el
proposito de evaluar la factibilidad técnica de una idea nueva
referente a un proceso industrial.-

La discusidn se efectua a partir del andlisis de un caso
concreto: una modificacion significativa propuesta con la intencidn
de mejorar la eficiencia de un proceso de enriquecimiento de
soluciones empleando una camara de reaccioén - difusién.-

El énfasis se pone en los aspectos metodoldgicos del empleo
de las herramientas informaticas en la toma de decisiones sobre la
viabilidad de una innovacion propuesta. Se tuvo especialmente en
cuenta el ambito formado por empresas u organizaciones de tamano
modesto a escala internacional, pero que no obstante deben y pueden
competir en el terrcno de las innovaciones industriales.-

Los aspectos especificos relacionados con la evaluacién de
la factibilidad econdmica de wuna innovaciéon en un proceso
industrial no seran considerados en lo que sigue.-

Si bien algunos de estos ultimos aspectos no pueden ser
separados de ciertos aspectos fundamentales de 1l1la viabilidad
técnica de la innovacién, el analisis econdmico debe efectuarse en
el contexto de cada empresa u organizacién en particular.-

2 _ Un problema concreto a via de ejemplo: la camara de
enriquecimiento convectivo difusivo

La figura 1 representa una camara cilindrica en cuyos extremcs
se hallan dos barreras semipermeables y en cuyo interior se
encuentra una solucidén con mas de un soluto. A través del sistema
se hace atravesar un flujo de volumen de solvente constante.
Suponiendo que en el instante inicial la concentracién de 1los
diferentes solutos no varia de un punto a otro de la camara, el
arrastre convectivo producido por el flujo tiende a aumentar 1la
concentracion en las adyacencias de la barrera distal a expensas de
una deplecidn de solutos en las adyacencias de la barrera proximal
(aqui proximal se refiere a la barrera a traveés de la cual el flujo
de solvente penetra en la camara). El1 gradiente de concentracion
gue se produce, provoca a su vez un contraflujo difusivo que se
opone al flujo convectivo, cada vez con mayor intensidad hasta que,
asintoticamente, se establece un estado estacionario para cada
sustancia disuelta en el que el flujo convectivo y el contraflujo
dispersivo se anulan entre si. En principio, una sustancia con
menor coeficiente de dispersidon se concentra relativamente mas que
otra con mayor coeficiente de dispersidn, en las proximidades de la
barrera distal. En estado estacionario una extraccién de una
porcion de solucion adyacente a la barrera distal suministra una
solucion enriquecida respecto



de los solutos de wmenor coeficiente de dispersiodn.-

Este proceso, que puede denominarse enriquecimiento de
soluciones en camaras de conveccion - difusidén por gradiente
diferencial, es un proceso conocido con varias areas de aplicacion
entre ellas, en Petroguimica (Sherwood, Pigford vy Wilke, 1975).-~

Ahora bien, la velocidad con gue el campo de concentraciones
de un soluto tiende a la distribucion estacionaria correspondiente
depende del coeficiente de dispersién del soluto. Si es posible
crear una situacidén en la que un soluto que se concentra mas contra
la barrera distal se aproxima mas rapido a su estado estacionario,
en principio, efectuando una extraccién en la zona adyacente a la
barrera distal en un instante adecuadamente elegido de la fase
transitoria del proceso se podria obtener una solucidn aun mas
enriquecida en este componente que la solucidn obtenida en una
extracciéon en estado estacionario. Esto constituiria una
modificacidén significativa del proceso original, modificacion que
podria denominarse proceso de enriquecimiento convectivo - difusivo
por efecto combinado de gradientes diferenciales y variaciones en
los tiempos de relajacion al estado estacionario. (Fue propuesto,
hace cinco anos, por uno de los autores. Ver Suarez Antola, 1987).-

Con el fin de precisar la discusidon, consideramos una
solucidn con dos solutos cuyas concentraciones uniformes iniciales
son €4 Y Cyqe Repreaontemos por c,(t) y c,(t) las concentraciones
medias de esos mismos solutos en un 1nstante y en una porcion de
la solucién en forma de rodaja adyacente a la barra distal.
Supongamos que cC, (t) Y <,(t) son, cualitativamente, como sugieren
las figs. 2 y 3.—

Definamos ahora un coeficiente de enriquecimiento relativo
de la sustancia 1 respecto de la sustancia 2.-

C20 Cyi(t)

%z (€)= Ciu C(t)

Para el caso correspondiente a las figs.
2y 3, o,(t) se comporta cualitativamente como muestra la
fig. 4. Parte de un valor igual a la unidad y tiende a un valor
estacionario superior a la unidad, porgue 1la sustancia 1 se
concentra relativamente mas que la sustancia 2 (la 1 posee menor
coeficiente de dispersidn que la 2). Esta propiedad es la utilizada
en el proceso de enrjquecimiento difusivo-convectivo clasico. Pero
durante la aproximacidén al valor estacionario, a,,(t) presenta una
fase transitoria por exceso, en un instante



t, para el que a,,(t) toma su valor maximo Ciame

La creacion de situaciones en las que se presenta esta fase
transitoria por exceso consituye, precisamente, la base de 1la
modificacién propuesta al proceso de enrigquecimiento difusivo-
convectivo.-

Surgen de inm=adiato algunas interrogantes importantes.
:Se produce realmente en alguna circunstancia una fase
transitoria por exceso, en el coeficiente de enriquecimiento?
Si se produce la fase transitoria: ¢en qué condiciones se

produce ? Cuanto vale el cociente (@0 = 245 0)/2,, que da una
medida del incremento en la eficiené¢lia del’ nuevo proceso de
enrigquecimiento respecto del proceso original? Cudl es el

instante t, en el que a,,(t) alcanza su valor maximo? ¢Cuanto dura
la fase transitoria por exceso gque presenta a,,? ¢Como combinar
las condiciones del sistema de forma de obtener una fase
transitoria de amplitud y de duracién adecuadas para efectuar la
correspondiente extraccién con el maximo de eficacia en el
enriquecimiento?

3 _ El rol de los modelos matematicos y la simulacidén digital de
procesos fisicos o fisicoquimicos en la evaluacidén de
innovaciones industriales

El procedimiento tradicional para evaluar la factibilidad
técnica de proyectos que involucran nuevos procesos fisicos o
fisicoquimicos, o bien conlleven modificaciones significativas de
procesos ya establecidos - como es el caso concreto estudiado en
este trabajo - puede resumirse en un esquema (ver esguema 1).

Frente a la propuesta de modificar el proceso de
enriquecimiento convectivo - difusivo en el sentidc de efectuar una
extraccién en un instante escogido de la fase transitoria del
proceso, se podria haber seguido el procedimiento del esquema 1.

Aqui el punto clave es convencerse de la existencia, en
ciertas condiciones al menos, de una fase transitoria por exceso en
el coeficiente de enriquecimiento relativo, tal como se describio
en la parte (2). Si se llega a la conclusién de que esto no es
posible, o que si ocurre lo hace en condiciones de operacioén
inverosimiles, la idea sera descartada de plano.-

Si se acepta qiue el fendmeno realmente debe producirse en
ciertas condiciones (de modo que en principio la idea no se
descarta), se puede pasar a la etapa que involucra la investigacion
del proceso mediante una unidad piloto. Luego de cumplida esta
etapa, muchas veces 1larga Yy costosa, se podra encarar una
valoracién definitva de la innovacidn propuesta. Si resulta que las
condiciones en las que se produce una fase transitoria por exceso
son facilmente reproducibles a escala industrial y si la duracion
y la amplitud de dicha fase son lo
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bastante grandes como para que la modificacidén propuesta resulte
un exito, el esfuerzo destinado a la unidad piloto habra sido bien
empleado. Pero si, por ejemplo, la amplitud de la fase transitoria
resulta demasiado pequefia en las condiciones de operaciodn
accesibles para un proceso industrial, la modificacién propuesta
debera ser descartada. La idea finalmente no habra resultado viable
pese a gque en la evaluacién previa a la etapa de la unidad piloto,
no fue descartada.-

ESQUEMAL
—>| Idea
descartada
Idea Evaluacidn
nueva —> preliminar
propuesta y toma de
decisiones Idea no
>|{descartada !
A Vv
Diserno,
Datos construccion,
adicionales operacién y
experimentacisn
con una unidad
piloto
T
Vv
Datos Evaluacion Conjunto de
adicionalesj|———>| final y toma <— resultados
de decisiones experimentales
| |
f 1
\ \%
Idea Idea
aceptada descartada

La aplicaciodn de técnicas informaticas de bajo costo relativo
adquiere una especial importancia cuando la idea explorada resulta
ser, en ultima instancia, no viable. En efecto, es posible
sustituir el tipo de evaluaciodén preliminar a la etapa de la unidad
piloto que muestra el esquema 1, por una evaluacién mas profunda
basada en el uso de técnicas de modelizacion matematica vy
simulacién digital de procesos.-
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En el esquema 2 siguiente se propone una alternativa que
permite disminuir la verosimilitud de tomar la decisién de entrar
en la etapa de la unidad piloto cuando la idea va a resultar en
dltima instancia no viable.-

ESQUEMA 2
Modelo Simulacion
Idea nuevaj——> matematico ———>| del proceso
propuesta del sistema por computadora
7
V
Datos > Evaluacion y
adicionales toma de
decisiones
V
Modelo mas Idea Idea <
realista y |<——aceptada descartada
simulacidn en principio
del proceso
Idea
> |aceptada
v [ P
Idea +—>| Unidad —>|Evaluacion
Evaluacion|—>|aceptada piloto final —
T en principio V
V
Idea
Idea descartada
descartada

La modelizacidn matemdtica y la simulacion digital del
proceso en cuestién se deberian realizar en dos etapas
consecutivas.-

En la primer etapa el énfasis se pone en construir un
modelo simplificado tal que si a partir de é1 se obtiene que la
innovacién propuesta no es viable, entonces un modelo mas
sofisticado y mas realista conducird seguramente a la misma
conclusién. En caso de que la idea no deba ser descartada en esta
primera etapa, se pasard a una segunda etapa de modelizacidén y
simulacion digital, en la que el esfuerzo se centrard en estudiar
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la influencia de los fendmenos despreciados en la primera etapa.
Si de la segunda etapa de simulacion se desprende la aparente
viabilidad técnica del proceso propuesto, esto todavia debe
confirmarse mediante una unidad piloto. Pero generalmente el disefio
de los experimentos de prueba se facilita mucho gracias a 1la
informacion obtenida en las etapas informaticas de la evaluacién,
su costo disminuye sensiblemente y la verosimilitud del éxito final
aumenta disminuyendo el riesgo de la inversidn correspondiente.-

En 1la parte (4) siguiente se estudiaran algunos
aspectos de la construccién y el andlisis de un modelo matematico
simplificado del proceso de enriquecimiento por dgradiente
diferencial y variacién en los tiempos de relajacidén, tal que pueda
ser utilizado para un "descarte seguro" de la innovacidén propuesta
({es decir, tal gue presumiblemente cualquier otro modelo mas
detallado que se pueda construir conduzca tambien al descarte de la
idea si este primer modelo conduce ya a esa conclusién).-

4 _ construccién y andlisis de un modelo matematico simplificado
para el proceso de enriguecimiento

Considerando una cdmara cilindrica de secciodn transversal de
area A y longitud L entre las membranas semipermeables que 1la
limitan (figl), suponemos gque la ocupa una solucién con p
componentes (p2>2). En general el campo de velocidad asociado al
flujo varia con la posicion del punto considerado respecto del eje
de la camara. Si el flujo no es laminar, es necesario tener en
cuenta el sistema de vértices fluctuantes caracteristico. A su vez,
estas variaciones en el campo de velocidad se acoplan con el
mecanismo de difusidn molecular generando procesos de transporte
por conveccidn diferencial y difusidén turbulenta que, para ser
estudiados en detalle exigen una descripcién tridimensional en el
espacio. En las regiones adyacentes a la barrera distal, donde se
concentran los solutos debideo al arrastre convectivo, puede ser
necesario tener en cuenta los efectos cruzados entre los procesos
de transporte de 1los diferentes componentes de 1la soluciodn.
Entonces, una vez resuelto el problema de describir el campo de
velocidad del fluido, es necesario describir la evolucién temporal
y la distribuciodon espacial de p campos de concentracién que se
rigen por un conjunto de p ecuaciones a derivadas parciales
acopladas. -

Pero para construir un modelo simplificado que eventualmente
permita descartar en forma segura la idea propuesta, basta con
limitarse a un modelo global unidimensional del proceso de
conveccion difusién, suponiendo ademds gque no hay acoplamiento
difusivo entre solutos.-



Colocando el eje x sobre el eje de la camara, con x = 0
en la barrera proximal y X = L. en la barrera distal,
denominando v a la velocidad media del flujo (que se supone
constante) y D, al coeficiente global de dispersioén, se obtiene
que, si c.(t,x) representa la concentracién global en el instante
t vy en el punto x , se verifica la conocida ecuacidn de transporte:

dog | dey d%c,
ot ox saXZ
(Sudrez Antola, 1987) Puesto que las barreras se suponen
semi-permeables, el flujo global
dcg _
J (t,x) = c(t,x)v DSTﬁE [2]

debe anularse permanentemente para x = 0 y para X = L.

Las condiciones de borde J (t,0) = J_(t,L) = 0 para todo t

junto con la condicioén inicial ¢ (0,x) = ¢, (constante) para todo
X comprendido entre 0 y L , junto con 1la ecuacién de
conveccién-difusidén [1] determinan el campo c (t,x) para cada uno
de los solutos presentes en la camara, a partir del instante
inicial t = 0 en el que se supone se establece el flujo.-

Con el propdésito de independizar el andlisis de los valores
particulares que pudieran adoptar los parametros y con el fin de
aumentar la eficiencia del proceso de simulacidn digital realizado
a partir del modelo, es conveniente adimensionalizar variables y
parametros como se indica a continuacién:

Definiendo
x t 1.2
= o T = __ t = 2 ’
E i ' tc r c Ds
ty v.L Ce(t,X)
p, = 9 = o.(T, = 5277
s tc Ds Y S( E) cso

la ecuacioén [1) queda bajo la forma

dog do, 1 0%,

a7 " @ T w, otz (31



las condiciones inicial y de borde son ahora, respectivamente:

0(0,£) = 1 para £ € 10,1},

aos aos -
Po.(r,0) = 'UE'(T'O) ! Py, (1,1) = .a.z.(r,;) para todo 72 0 (4]

La ecuacidén adimensionalizada depende asi de un solo
parametro, el nimero de Peclet P, que es el cociente entre un
tiempo t_ caracteristico del proceso de conveccidén y un tiempo t;
caracteristico del proceso de dispersién longitudinal en la
camara.-

La ecuacién [3] con las condiciones inicial y de contorno
[4] puede resolverse (por ejemplo, por separacién de variables)
obteniéndose una solucién analitica

0,(7,8) = 0,4(8) + f£,(7,8) [5]
donde

pe’
Oa,0(E) o 6]

e %-1

y £ (7,E) es un término que tiende a cero cuando 7 tiende a +w
viniendo dado por la férmula:

Pg & -
T
£.(7,E) EB e 2 sin(nmf + 6,)e [7]
nai - - : -
2.n
donde tg 0, = 5 (n= 1,2,3...) [8a]
S
4.P
T, = s (n= 1,2,3,...) [8b]

sn 2

P2 + 4.7%.n

Aqui o, (£) es el perfil adimensional estacionario de



1
Y Bsn = Z'I(l"as,n(E))-exp(*Ps-g).Sin(n.ﬂ.E+Osn)d E [8C]

concentracion (el que se emplea en el proceso de enriquecimiento
difusivo- convectivo por gradiente diferencial), mientras que
f.(r,§) es una combinacidén de funciones exponenciales de 7 que se
relajan a cero con tiempos de relajacién dados por la formula [8b]
(Suarez Antola, 1987).

Teniendo en cuenta la definicién del coeficiente de
enriquecimiento relativo a,, asi como la definicion de las variables
1, £ y o, resulta que

A partir de la solucidén analitica de la ecuacidén de campo
para o es posible demostrar que si P, > P, 2 27 y si § esta lo
bastante proximo a 1, el coeficiente de enriquecimiento relativo
@,,(1,§) presenta efectivamente una fase transitoria por exceso
(Sudrez, Bernasconi y Bertolotti, 1992). El problema que se tiene
ahora es determinar cuando ocurre, cuanto dura y cudl es su
amplitud para sustancias con numeros de Peclet mayores que 2w.

Una vez en posesidén de esta informacidn se puede realizar una
primera evaluacioén de la innovacién propuesta.-

5 _ simulacion digital del proceso convectivo-difusivo.

La simulacidén digital del proceso puede efectuarse de dos
formas. Cuando se conoce la soluciodn analitica, como en este caso,
se la puede utilizar como base para la simulacion (Suarez,
Bernasconi y Bertolotti, 1992). Al comienzo del proceso, este
método presenta serias dificultades relacionadas con 1la
convergencia de la serie de funciones [7] , cuyo efecto sobre la
evolucidén posterior es dificil de precisar. Como consecuencia es
conveniente efectuar una simulacién ab-initio, discretizando
directamente la ecuacién de campo, la condicién inicial y 1las
condiciones de borde. Para ello se tiene paquetes de software
disponibles en el mercado (Atkinson, 1989, Apéndice). No obstante
el modelo matematico para la simulacidén es en este caso lo
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bastante simple como para poder programarlo ad-hcoc. Para calcular
la funcién reticular correspondiente al campo o (7,§) se puede
utilizar un esquema en diferencias explicito, teniendo cuidado con
el efecto de las condiciones de borde dicretizadas que en este caso
son el tipo de Robin,sobre la estabilidad del proceso de calculo
{Artucio y Sudrez 1992) Esta ultima dificultad puede ser eludida
sustituyendo 1la ecuacion de campo para la concentracion
adimensionada o_(7,§) por una ecuacién de campo para el flujo
adimensionado

a
as(TIE) = -li-l--—a%(o,ﬁ)

Esta ecuacioén resulta formalmente idéntica a la ecuacion para
o, (7,§) pero esta sometida a condiciones de borde de Dirichlet
(pues los flujos se anulan en las barreras distal y proximal) con
lo que no presenta los inconvenientes asociados a la condicidén de
borde de Robin en un esquema explicito a diferencias. De todos
modos, para los objetivos que se persiguen en este trabajo es
suficiente trabajar sobre la base de 1la ecuacidn para la
concentracion adimensionada.-

El esquema explicito a diferencias fue implementado en
lenguaje C y ejecutado en un PC compatible 386 bajo sistema
operativo DOS.

La rutina C que se muestra a continuacién calcula la funcidén
reticular y genera un archivo ASCII con las coordenadas de los
puntos solucién.-

Se utilizan diferencias hacia adelante para aproximar 1la
derivada primera y las condiciones de borde, y diferencia central
para aproximar la derivada segunda.-

El archivo ASCII generado se utilizo como entrada para el
SURFER de modo de obtener los resultados graficos que se muestra en
la figura 5.

El método explicito presenta tres grandes ventajas frente a
los métodos implicitos: es sumamente rdapido, no consume memoria y
es sumamente facil de implementar y depurar como puede verse en la
porcién de cédigo que se muestra.-
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#include<stdio.h>
#include<math.h>

float U[2]([50]:

main ()

{
int i,j,cant;
float k,h,r,p,pl,p2,p3:

FILE *fopen(), *fp:

printf ("ingrese numero Peclet\n");
scanf ("%f", &p);

fp = fopen("c:\\pde\\datos\\diffus3.dat",6 "w")
if (fp == NULL)
{

printf ("error en open de arch. de salida\n");:

exit(0):
)
k = 0.0002;
h = 0.02;
r=%k,/ (h * h);
pl = r*(1/p + h/2);
p2 = 1 - 2*r/p;
p3 = r*x(1/p - h/2):

for (j=1:;j<=50:j++)
U[1j(jj = 0.5:

for (cant=1;cant<=25;cant++) /*cant. de ptos en el tiempo a
grabar */

{
for (j=1;3<=50;j++)

fprintf (fp,"%1f %1f %1f\n", (cant-1)*h,
(3-1)*h,U[1](]]):
for (i=1;i<=100;i++) /* se saltean 100 ptos en t para

obtener grilla cuadrada ya que
h = 100.k */

{
for (Jj=2;j<=49;j++)
{ . 1] ()
) ur23031 = (p1 * U[1][J-1]) + (p2 * U[1](]]) + (p3
Ul1](3+11):
} U(2][1] = U[2](2] * (1 = h * p);
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U[2][50] = U[2]([49] * (1 + h * p);

for (j=1:j<=50;j++)
| Ul11(3] = U[21(]]:

}
fclose (fp):
}

6 _ Discusidén y Conclusiones.

El modelo matematico simplificado y la simulacién digital
efectuada sobre la base de este modelo permite volver sobre las
preguntas planteadas al final de la parte (2) de este trabajo.-

Cuando P, > P, 2 27 se produce siempre una fase transitoria por
exceso en el coeficiente de enriquecimiento. Puesto que

en principio siempre se puede verificar esa desiqualdad aumentando
el producto vL lo suficiente, no importa cudles sean los valores
(distintos entre si) de los coeficientes de dispersioén globales D,
y D, de las sustancias consideradas.-

El cociente

Aizm ~ 22,0
12,0

es tanto mayor cuanto mayor es el cociente P,/P, y cuanto mas
proximo a 27 se encuentra P,. No obstante, para una relacidn
P,

_ = 5
P,

el incremento de eficiencia del nuevo proceso alcanza apenas a un
1% (Suarez, Bertolotti y Bernasconi, opcit.;Artucio y Suarez,
opcit).
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Como consecuencia pareceria que, en principio, la idea debe
descartarse porque la mejora obtenida en el ©proceso de
enriquecimiento es muy pegquena comparada con el proceso clasico.
Las demds interrogantes (sobre el instante en el que se produce el
maximo en el coeficiente de enriquecimiento, sobre la duracién de
la fase transitoria por exceso y otros) que por si mismos pueden
presentar un considerable interés desde un punto de vista
cientifico, no lo tienen ya desde el punto de vista industrial, en
vista de los resultados obtenidos durante la simulaciodn digital del
proceso.-

Como consecuencia de todo esto se decidid descartar la idea,
evitando asi entrar en la fase de construccidén, operacién vy
experimentacidon con una unidad piloto.-

Si la idea se hubiera Jjuzgado en primera instancia como
viable, habria que haber entrado en una segunda fase de
modelizacidn mas realista y de simulacién digital mas detallada y
exhaustiva, previa a tomar la decision de entrar o no en la fase de
la planta piloto.-

Si bien 1la segunda fase de simulacion digital presenta
exigencias bastante mayores desde el punto de vista
computacional, una formulacion cuidadosa del problema permite
tratarlo en profundidad y sin grandes dificultades mediante una
maquina del tipo de la IBM PC 486 adecuadamente complementada para
el calculo numérico y la representacién grafica de los resultados
obtenidos. Esta es una facilidad que ahora estd disponible en
muchas empresas - debiendo a lo sumo ser complementada a un costo
muy bajo.-

Puesto que la tendencia que se observa en el mercado es
ofrecer maquinas capaces de mayores prestaciones a un costo cada
vez menor, y puesto que la construccion y operacidén de una unidad
piloto generalmente mantiene su cosco o bien éste disminuye mucho
menos gque el de un computador, la conveniencia de encarar 1la
evaluacién de una innovacidén en un proceso industrial de la forma
propuesta en este trabajo, va a ser cada vez mayor durante los
proximos afios. -

Es necesaric senalar ahora una limitacién importante de
este método secuencial de evaluacidn, relacionada precisamente con
el empleo de la simulacidén digital en las primeras etapas de su
aplicacién en el estudio de posibles innovaciones.-

Sélo es aplicable cuando las leyes que rigen el proceso en
cuestién estan 1o suficientemente bien conocidas y se pueden
formular en un nivel cuantitativo preciso que permita 1la
construccién de modelos matemdticos del sistema asi como modelos
matematicos para la simulacion capaces de reproducir fielmente el
proceso material considerado. Esto, generalmente, es posible cuando
se trata de procesos fisicos o fisicoquimicos, pero puede no ser
posible en algunos casos que involucran, por ejemplo,
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procesos biotecnoldgicos. En estos udltimos casos no cabe esperar
obtener resultados confiables de la simulacioén, tanto cuando se
trata de descartar como cuando se trata de confirmar una nueva idea
y el riesgo de experimentar con una unidad piloto debe,
generalmente, ser asumido de entrada.-
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