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PRESENTACION

Esta concluyendo la gestion 2021, con todas las
dificultades para desarrollar las actividades
acadéemicas por la situacion epidemiolégica que
atraviesa la humanidad, cumpliendo con los
objetivos planteados en formacion, investigacion e
interaccion social que tiene la Carrera de Ingenieria
Industrial en su conjunto.

El presente niumero de la Revista Industrial 4.0,
publicacion semestral, recoge los trabajos realizados
por los investigadores -docentes y universitarios-
que llevaron adelante en estos meses con una
labor dedicada para salvar cualquier dificultad que
se presenta, con temas sobre seguridad industrial,
manufactura esbelta, acreditacion, competitividad Ing. MBA. Franz José Zenteno Benitez

empresarial, operaciones unitarias y control de DIRECTOR
calidad. CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

Por la heterogeneidad de los temas que son tratados, la revista tiene como publico objetivo
a lectores de diferente formacion como los universitarios, docentes, investigadores, graduados,
ingenieros de diferentes especialidades y comunidad cientifica en general.

Ingenieria Industrial de la Universidad Mayor de San Andrés lleva adelante |la preparacion de
un Congreso Interno, donde se actualizara el plan de estudios, contenido de las materias,
definicion de lineas de investigacion de los institutos de investigacion y definir politicas de
relacionamiento con las entidades estatales y con las empresas publicas y privadas. Actividades
que generan oportunidades para llevar adelante nuevas investigaciones y mantener las que
actualmente se ejecutan, y se tiene la presente publicacién para su difusion.

Reiterar la invitacion para que en el siguiente niimero se presenten trabajos desarrollados por
docentes y estudiantes de la carrera y sus programas que estan en La Paz y los desconcentrados
en San Buenaventura y Caranavi.

Agradecer a los miembros del Comité Editor, que realizan una labor profesional y ética en la
revision de todos los articulos que postulan para ser publicados en la presente revista.

Ing. MBA. Franz José Zenteno Benitez
DIRECTOR
INGENIERIA INDUSTRIAL
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CREATIVIDAD Y COMPLEJIDAD DE LAS OPERACIONES
UNITARIAS EN LA FORMACION DE INGENIEROS DE
PRODUCCION

Ing. Hugo A. Mobarec Clavijo, ORCID: 0000 0002 0383 8373
Teléfono: 71521045
email: hmobcla@yahoo.com

Recibido: 4 de octubre; aprobado: 17 de noviembre

RESUMEN

Se puede advertir que, en el avance tecnolégico de las operaciones unitarias en los
procesos productivos, sus interrelaciones y la practica de la docencia en la
formacion de ingenieros existen distancias sobre todo con la demanda social que
buscan las empresas productivas, naciendo el desafio para las universidades
bolivianas introduzcan en la formacion de los ingenieros la vision del paradigma
complejo, en la ensefianza de las operaciones unitarias, asi pretender un logro de

mayor creatividad profesional.

Creemos que esta manera de pensar puede lograr mayor creatividad y
competencia, mas alla de la especializacion mecanicista de la aplicacion de la teoria

practica.

Lograr una visiéon global que considere todo el proceso en su integridad con sus
relaciones interdisciplinarias afiadiendo efectos culturales y de sus saberes

tradicionales como un todo organizado y dinamico.

La propuesta establece desarrollar potencialidades creativas mediante
interacciones transversales, rompiendo la inercia de la “especializacion” logrando

destrezas en la practica del pensamiento multidimensional.

Carrera de Ingenieria Industrial
Facultad de Ingenieria

Universidad Mayor de San Andrés


mailto:revistaindustrial4.0@umsa.bo

Articulo Reg. 030
Revista Industrial 4.0 Afo 2 N°3,2021

industrialLumsa.bo/revista-industrial-4.0
Establecer una nueva mentalidad de desarrollo incidiendo en estructuras mentales

a través del pensamiento complejo y la aplicacion de su paradigma.

Palabras clave: Operaciones Unitarias, relaciones interdisciplinarias en ingenieria,

docencia compleja en ingenieria, paradigma complejo.

ABSTRACT

It can be noted that, in the technological advance of unit operations in production
processes, their interrelationships and the practice of teaching in the training of
engineers, there are distances above all with the social demand that productive
companies seek, arising the challenge for companies. Bolivian universities introduce
the vision of the complex paradigm in the training of engineers, in the teaching of

unit operations, thus seeking to achieve greater professional creativity.

We believe that this way of thinking can achieve greater creativity and competence,

beyond the mechanistic specialization of the application of practical theory.

Achieve a global vision that considers the entire process in its entirety with its
interdisciplinary relationships, adding cultural effects and traditional knowledge as

an organized and dynamic whole.

The proposal establishes developing creative potential through transversal
interactions, breaking the inertia of "specialization”, achieving skills in the practice of

multidimensional thinking.

Establish a new mentality of development affecting mental structures through

complex thinking and the application of its paradigm.

Keywords: Unit Operations, interdisciplinary relations in engineering, complex

teaching in engineering, complex paradigm.
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1. INTRODUCCION:

En un principio las ciencias aplicadas en la industria requerian de técnicos
especializados en su rama al extremo que sus conocimientos eran transmitidos casi
como un estado de arte tradicional de “boca-oido”, se valoraba mucho la experiencia
y por ejemplo un técnico en hornos de ceramica no conocia nada de hornos de
panificacién, su conocimiento estaba circunscrito a una variedad de hornos

especifico y pensar en generalizar los procesos era una aventura muy riesgosa.

Muy grande fue el avance para las actividades productivas y de procesos de
transformacion cuando se dio nacimiento a la Ingenieria Quimica como una nueva
rama de estudio, alrededor de 1915, es decir hace unos 100 afios, nacié el concepto
de operaciones unitarias, desarrollado por William Walker y Arthur Little. En
palabras de Little, esto significaba que "cualquier proceso quimico, cualquiera sea
su escala, puede ser analizado como una serie coordinada de lo que podria ser

]

denominado “operaciones unitarias””.

Hoy en dia el concepto de operaciones unitarias no solo se refiere a los procesos
guimicos sino a todos aquellos donde haya transferencia de cantidad de
movimiento, energia y masa, es decir casi la totalidad de los procesos donde se
transforma la materia y por ello la mayoria de los procesos productivos, que tienen

gue ver entre otras ingenierias, la ingenieria quimica, industrial, mecanica, etc.

La creciente interaccion de procesos interactuantes ha llevado a un crecimiento de
la complejidad del uso de recursos y sus aplicaciones, ya Arthur D. Little (el creador
del concepto de “operaciones unitarias”) diria: "Con el creciente numero vy
complejidad de los problemas surgidos de la rapida expansion de las industrias
guimicas, se empez6 a reconocer gradualmente que habia necesidad y sitio para
una rama distinta dentro de la ingenieria, a la cual estos problemas le fueran
asignados. En respuesta a esta necesidad tenemos la Ingenieria Quimica, no como
una mezcla de quimica con ingenieria mecéanica y civil, sino como una rama

separada de la ingenieria”. [1]
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En esa época fue necesario crear una especialidad que abordara los conceptos de
operaciones unitarias como un “paquete” conceptual especifico, que dio origen a
unos de los pilares de la ingenieria quimica, que junto con la ingenieria de las
reacciones quimicas abordaran la problematica de la produccibn mas

eficientemente.

No podemos dejar de lado que la invencién y la consiguiente creatividad en la
ingenieria aplicada han logrado que la humanidad pueda desarrollarse de una
manera muy significativa, desde lo mas elemental como es la ceramica, primer
material plastico, a los avances en medicina y tecnologia de la informacion que,

junto al desarrollo de nuevos materiales, son la vanguardia de la investigacion...

Las universidades y los centros de ensefianza de tecnologia, asi como de ingenieria
han seguido el estilo de ensefianza de lograr especializacion a pesar de los
conceptos generalizados en las operaciones unitarias, se dio un gran paso
creandolas, y se formé la especializacion productiva diferenciada con la ingenieria
guimica [2]. Este camino se profundizo ain méas con la tendencia de la visién
econdémica de participar en la produccion con rendimientos econémicos a corto
plazo, es decir lograr eficiencia con procesos y maquinarias adaptadas a la
produccion mono productiva, es decir un solo producto o una sola accion en la

transformacion.

La ingenieria productiva de hoy en dia, esta encarando un gran desafio que nace
de la emergencia compleja en los procesos [3], que ya no son solo altamente
especializados, sino que por la globalizacién de servicios y de produccién deben
buscar mayor eficiencia y competitividad ademas de ser elasticos en los resultados,
las unidades de produccion deben adaptarse rapidamente a la oscilacion de

mercados, asi como a la creciente oferta alternativa.

Las universidades deben seguir esta tendencia formando ingenieros que
desarrollen innovaciones y muestren creatividad en sus aplicaciones desde el
disefio, planificacién, desarrollo y control de procesos e implementacion de cadenas

de produccion. Deben estar un paso mas alla de la efectiva especializacion e
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integrar procesos y variables de una manera mas creativa y adecuada; es decir

deben conocer, pensar, razonar y actuar de manera distinta. [4]

Las universidades y los centros de formacion de ingenieria deben asumir este reto
repensando sus metodologias de ensefianza para asegurarse que l0S nuevos
profesionales puedan ofrecer adaptaciones, y soluciones eficaces dentro del

entorno de objetivos productivos y de desarrollo de las industrias.

Las operaciones unitarias deben crecer de acuerdo con estos lineamientos
actuales, pues la especializacién solamente ya no es suficiente, se requiere una
nueva manera de pensar y actuar dentro de la formacion general y sobre todo dentro

de la aplicacion de los conceptos de ingenieria productiva.

Una vision bajo el paradigma complejo de las operaciones unitarias puede ser de
gran utilidad, ya que nos muestra aspectos de interrelacion y de perspectivas de
innovacion muy especificas y centradas en cada aplicacion. Se habilita un abanico
de posibilidades que dejan atras la “especializacion eficiente”, para dar lugar a la
aplicacion dinamica de factores asociados no considerados, pero de gran

creatividad, tal cual se genera en la visiéon compleja.

Vencer el miedo del empresario a la mono-produccion segura, y pasar a la
optimizacién multi-variante, con criterios de interrelacion de variables, todo un

desafio.

La nueva vision debe encarnarse en aspectos como, ser amigables con el medio
ambiente, sostenibilidad energética, flexibilidad econdmica, seguridad en salud,

etc., etc.

Gran parte de la solucién a este desafio, pensamos, debe ser encarado por las
politicas gubernamentales, sin embargo, las universidades tienen su papel y rol en
el mismo de la siguiente manera; formar a los ingenieros para que piensen de forma
complementaria e inclusiva, que comprendan los problemas y estructuren
soluciones. Evitar que tengan una vision lineal y solamente vean una parte del
mundo, cuando los problemas son transdisciplinares y complejos, con esto se hace

necesario cambiar las metodologias formativas, teniendo al paradigma del
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Pensamiento Complejo en los programas ingenieriles, y consiguiendo una
estructuracion nueva de sus planes de estudios transdisciplinares que desarrolla un

nuevo razonamiento logico y global.

2. PENSAMIENTO CREATIVO; OBSERVACION Y CREATIVIDAD DE LA
APLICACION DE LAS OPERACIONES UNITARIAS.

El rapido desarrollo de las tecnologias, asi como las nuevas visiones integradoras
de sistemas que desde niveles mecanicos a virtuales se estan desarrollando en la
industria productiva, van haciendo crecer el requerimiento, cada vez mayor, de que
nuestros ingenieros tengan capacidades mas rapidas y eficientes de comprender,
adaptarse y tener respuestas adecuadas, para interactuar con los procesos, asi

como para disefnarlos.

Tradicionalmente las Operaciones Unitarias se han dividido en cuatro asignaturas
gue en su conjunto estudian las tres transferencias; de cantidad de movimiento,
energia y masa, con procesos definidos como el transporte de fluidos, filtracion,
calentamiento y refrigeracion, destilacion, evaporacion, etc., etc. La vision de los
mismos son capitulos aislados, que muestran, cdmo simularlos, dimensionarlos,
controlarlos, etc. pero solo de ese capitulo, dejando para el ingeniero experimentado
la relacion de los procesos entre si y con todas las demas variables que hacen al
todo complejo en una vision de complejidad y asi generar las innovaciones que nos
llevaran a las aplicaciones de los conocimientos y habilidades para disefiar

productos y procesos que no han existido antes.

Asi planteamos la necesidad de innovacion en la formacion de los estudiantes de
ingenieria en una busqueda de una vision que transforme y modifigue desde los

contenidos a la manera de ensefar.
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3. CAMBIO EN EL PROCESO DE ENSENANZA APRENDIZAJE EN INGENIERIA.

Los dos aspectos mas importantes que se deben buscar son; la determinacion de
un proceso curricular como mecanismo de cambio hacia el aprendizaje de los
estudiantes y la creacién de conciencia en que la practica de aprendizaje como

proceso de desarrollo redunde en la generacion de nuevas ideas.

Ambos aspectos inciden en el contenido y sus relaciones con su ambiente, es decir
su contexto. Lograr que el estudiante vea al proceso en estudio de manera holistica,
es decir en su entorno total y que su pensamiento se desarrolle dentro del

paradigma complejo como analisis y generador de ideas nuevas. [5]

Esta vision que considera todo el proceso en su totalidad parece ser dificil, ya que
por décadas y de manera muy sistematica, las ciencias exactas, especialmente las
aplicadas a ingenieria han tenido que fragmentarse para ser entendidas de manera
muy especializada y con causales lineales. [6]

Las Operaciones Unitarias no son la excepcion, su vision es altamente fraccionada
y especializada, urge una introduccién de pensamiento complejo que nos ayude a

entender dentro de la vision global de todo el proceso.

El ingeniero novel muchas veces, no conoce las implicaciones de caracter social,
legal o politicas, ambientales o de salud o en la misma formacion y educacion de si
mismo y las personas involucradas, de la toma de decisiones dentro de las variables

de proceso gque se controlan en Operaciones Unitarias.

Aqui no podemos evitar incorporar los esfuerzos inter y multi disciplinarios, los
mMismos que nos abren un camino muy necesario de recorrer; la multidisciplinariedad
y los esfuerzos de equipos de profesionales que de manera conjunta llegan a

conclusiones en respaldo de las visiones globales.

A esto se afiade los efectos culturales de las técnicas ancestrales y originales y
sobre todo de los saberes que se han desarrollado de manera progresiva y

adaptativa en miles de afios de supervivencia.
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Un paso necesario y muy importante es lograr que la industria reconozca esta
manifiesta realidad y “exija” que los profesionales tengan esa formacién, que se
traduzca en una Linea de Formacion reconocida por el Estado, y que todos los
actores la reconozcan como una inversion productiva tanto de recursos como de
esfuerzos. Solo este reconocimiento permitird compartir sabiduria, tecnologia y

saberes, en tanto que las disciplinas converjan hacia los resultados buscados.

Surge en este momento la formacion transdisciplinar que haga nacer al nuevo tipo
de ingeniero, que piense en términos generales acerca de todas las disciplinas y
gue considere las dimensiones humanas involucradas en cada desafio como

resultado de multiples interacciones entre variables de diferentes disciplinas [7].

Desde un punto de vista pragmatico los ingenieros deben ser sistematicos y
mantener el control intelectual sobre la expansion cada vez mas amplia de la

informacion y el conocimiento.

Las asignaturas practicas como las de Operaciones Unitarias tan presentes en
procesos de ingenieria integral, y su vision desde los planos complejos ayudan a
superar las deficiencias de los fundamentos y metodologia de la ingenieria
tradicional mecanicista, en el proceso de repensar con la integracién de disciplinas,
en este caso concreto, de interrelacionar las operaciones unitarias entre si y con
otros asignaturas, a mas de la totalidad del espectro ingenieril y su entorno

interdisciplinario.

Los planes de estudio deberan ser transdisciplinares, lo que implica un acuerdo
institucional académico entre las universidades, el Gobierno y las industrias como
agentes protagonicos de la nueva vision. Al final se trata de ingresar en la conciencia
de los estudiantes con una nueva manera de pensar. Es una relacién practica que
resulta de la adquisicién del conocimiento a través de la investigacion, disefo, la

produccion y control, con la resolucion de problemas complejos.

Los estudiantes deben desarrollan sus potencialidades creativas mediante
interaccion transversal, lo que les permitira crear diversas maneras de resolver los

problemas complejos; deben estar capacitados para buscar colaboracién e
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informacion por fuera de los limites de su profesion y lograr formar equipos que
busquen hacer nuevos experimentos, explorando diferentes plataformas de ideas y
soluciones intercambiando conocimientos horizontalmente, con un mayor impacto

social posible.

Hacemos énfasis en el papel preponderante de las carreras y facultades
universitarias donde se forja el molde de la creacion del nuevo pensador complejo
gue se convertira protagonista en la nueva realidad del pensamiento asociado y
global. [8]

Como ejemplo podemos analizar las acciones de supervivencia de las grandes
empresas que se ven obligadas a conformar sistemas desarrollados tanto en
productos como en servicios de manera horizontal y multidisciplinaria, tienen que
analizar aspectos generales desde el disefio mismo a los efectos ambientales,
éticos, etc., lo que nos muestra un desarrollo holistico, pues deben integrar aspectos

de mercadotecnia, éticos y funcionales.

Existe una especie de “inercia” que lleva a defender las especialidades, es como si
estas tuvieran la fuerza de auto determinarse logrando una accién reactiva a su
determinacién de objetivo transversal, mientras mas se desarrolla un tema su
especialidad parece ser mas autodefinida, ante ello solo el pensamiento complejo
como un estilo de pensamiento nos podra sacar de la situacion estética que se
genera, llegando a extremos de incomunicarse horizontalmente con otras
especialidades. Esto constituye una frontera de conocimiento completamente
arbitraria que a efectos de integracién puede ser muy rigida, por ejemplo, el mundo
de la quimica Vs el mundo de la fisica...Salir de estas limitaciones es una accién
del pensamiento complejo, redibujar las fronteras de las ciencias, asi como

atenuarlas buscando integracion y eficacia.

Creemos que se debe buscar que las destrezas adquiridas por los ingenieros, asi
como sus conocimientos transformados en Ultima instancia en la simulacion, disefio
construccion y control de procesos productivos sean herramientas verdaderamente

utiles dando una comprension final de los problemas que se deben resolver.
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La discusion en equipos de diferente competencias y profesiones muestra
finalmente una vision mas real de la problematica en cuestidon, su solucion con la
intervencién de equipos multidisciplinarios sera también mas real y adecuada a los

objetivos que resultaren en las acciones de aplicaciones ingenieriles.

Las integraciones de las diferentes operaciones unitarias aportaran a comprender
la complejidad de los procesos en tanto son interdependientes, teniendo en cuenta
la diversidad de los procesos y los basamento tedricos y cientificos podran aportar
soluciones mas efectivas, de mayor alcance y mas eficientes, con consideraciones

de crecimiento, dentro de los objetivos del proceso productivo.

Edgar Morin nos muestra pensamientos que nos llevan a entender la multi-
dimensionalidad, la realidad compleja de los procesos, tomar varias variables
correlacionadas dentro de las operaciones unitarias nos ayudard a desenmarafar
precisamente el conocimiento global y alejar el error de no estimar los diferentes

impactos en medio de las mdltiples relaciones de las variables [9].

4. PENSAMIENTO COMPLEJO COMO ESTILO DE PENSAR.

La educacion tradicional de ingenieria hace desarrollar a los estudiantes un tipo de
pensamiento en el que el conocimiento se presenta de manera fragmentada, en
capitulos, como si se requeriria especialidades en cada paso, valora la inteligencia
determinada y limita las capacidades humanas de conexién, diferenciacién y

creatividad.

El pensamiento integral, interrelacionado y transdisciplinar que engloba no solo las
variables técnicas del proceso, sino las diferentes dimensiones humanas, necesitan
los ingenieros en general y particularmente en operaciones unitarias como una
nueva mentalidad en desarrollo, incidiendo en el conjunto de pensamientos,

estructuracién mental, creencias, etc. correlacionando todas las partes.

Creemos que el pensamiento complejo, finalmente desarrollar4 una capacidad de
relacionamiento légico, que integrara las interpretaciones abstractas y la realidad en

la perspectiva de la construccion de soluciones efectivas, en lo cualitativo y
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cuantitativo, iniciara, mantendra y fomentara lineas de didlogo altamente

comunicativas y horizontales entre los integrantes del andlisis interdisciplinario [10].

5. CONCLUSIONES.

- Los procesos productivos, tanto por el desarrollo de tecnologias como por la
respuesta de competitividad en un mundo globalizado, hace que las necesidades
de las capacidades de los ingenieros de produccion con las operaciones unitarias
sean mas exigentes en su vision global y mas comprometida con la basqueda de

soluciones imaginativas y efectivas.

- En el mundo productivo constantemente se esta cambiando las variables de
acuerdo a normas y nuevos requerimientos, desafiando y cambiando las
ensefianzas de las operaciones unitarias. La insercion de metodologias digitales
tanto en el proceso de ensefianza aprendizaje como en los efectos de célculo,
disefio y control obligan a actualizar los planes de estudio, asi como garantizar que
los estudiantes logren aptitudes y capacidades acordes a estos nuevos

requerimientos.

- El cambio para ser trascendente no solo debe ser de curriculo, se debe efectuar
cambios en la conciencia de los nuevos ingenieros introduciendo en ellos el
paradigma de la complejidad. Este cambio, se debe implementar con un proceso en
la educacion, los entornos, la preparacion de docentes, los planes de estudio, dentro
de una accién coordinada de las universidades en sus distintas instancias, las

politicas de gobierno y las empresas en las que trabajaran los noveles ingenieros.

- Creemos firmemente que la implantacion del pensamiento complejo en las
operaciones unitarias de nuestros ingenieros de produccion sera altamente
beneficiosa, ya que no solo mostrara soluciones mas reales, aportara creatividad y

con ello se lograra mas eficacia y eficiencia.

- Los procesos educativos en ingenieria, en el campo de las operaciones unitarias
de manera global y transdisciplinar, redundaran en mayor creatividad. Se debera

valorizar la integracion de las distintas operaciones unitarias ademas integrarlas con
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otros pilares de la produccién como son los reactores quimicos, considerando

analisis multidimensionales resultantes de la interacciéon entre ellos.

- Se debe desarrollar herramientas metodolégicas que lleven a la comprension
transdisciplinar integrando la formacion alrededor del paradigma complejo. El
resultado que se preveé es el incremento de la inventiva y su competitividad en la
generacion, disefio y control de procesos productivos que tienen operaciones
unitarias, junto a la actualizacion de métodos y recursos que. Creemos que la
formacion del ingeniero de produccién en base a una vision compleja de las
operaciones unitarias redundara en su calificacién haciendo frente a las actuales
problematicas con limites mas desarrollados, cuyas soluciones responden a la

actualidad cibernética y tecnoldgica.
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