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PROLOGO

En la actualidad estan disponibles en las Universidades cubanas varios textos de
Metodologia para la Investigacion Cientifica, pero casi todos estan dedicados a las
Ciencias Sociales o a las Ciencias Médicas y Biologicas y no abundan los textos
que tengan en cuenta las particularidades de las Ciencias Técnicas. Ademas
muchos de los Textos existentes o bien abordan con demasiada extension los
fundamentos tedricos de la Investigacion Cientifica o enfatizan solamente en
algunos de los aspectos practicos de la misma, especialmente en lo relacionado

con el procesamiento estadistico de los datos.

Con esta Monografia hemos querido llenar ese vacio, presentando un texto
especialmente dirigido a las Ciencias Técnicas, en el que se trata de lograr un
balance entre los fundamentos tedricos imprescindibles y las aplicaciones
practicas y se incorpora el uso intensivo de las nuevas técnicas de la informacion

y las comunicaciones, en todas las etapas del proceso de investigacion.

Esta Monografia se elaboré a partir de los materiales utilizados por los autores
para las conferencias de la asignatura Metodologia de la Investigacion Cientifica,
impartida en varias de las Maestrias que en las distintas especialidades de
Ciencias Técnicas se desarrollan en la Universidad de Matanzas, y se han tenido

en cuenta también experiencias de otras Universidades cubanas.

El material presentado todavia requiere de una mayor elaboracion, por lo cual
solicitamos a todos los lectores sus criterios sobre cada una de las partes que
conforman esta Monografia, para poder trabajar en su perfeccionamiento, lo que

se les agradece de antemano.

Los autores.
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TEMA 1: Introduccion a la Metodologia de la Investigaciéon
Cientifica.

OBJETIVOS.
eConocer los elementos fundamentales del componente investigativo en la
formacion del profesional en diferentes niveles de ensefianza universitaria.
eConocer los antecedentes histéricos de la investigacion cientifica
eConocer los conceptos y definiciones fundamentales relacionados con la

investigacion cientifica.

* % %

1.1 Presencia de la Investigacion Cientifica en la Educacién Superior en
Cuba.
La Educacion de Pregrado y Postgrado constituyen los niveles mas elevados del
Sistema Nacional de Educacion en Cuba y tienen como objetivo la formacion
profesional de los estudiantes y egresados universitarios, lo que contribuye de
forma sistematica a la elevacion de la productividad, eficiencia y calidad del
trabajo. La investigacion cientifica es un componente que esta presente tanto
en la formacion de pregrado, como en la de postgrado y por ello los cursos
de Metodologia de Investigacion se han hecho importantes en los curriculos

de las universidades (21).

En la ensefianza de pregrado, el componente investigativo se lleva a cabo tanto
de forma curricular, como por actividades extracurriculares. La investigacion
curricular se hace fundamentalmente a través de los Proyectos de Curso y el
Trabajo final de Diploma. La investigacion extracurricular se hace a través de
Grupos de Estudiantes de Alto Rendimiento, Grupos Cientificos Estudiantiles,

Eventos Cientificos Estudiantiles, Talleres de Ciencia y Técnica, etc.

La educacidon de postgrado por su parte, constituye el nivel mas elevado del
sistema Nacional de Educacién en Cuba y tiene como objetivos centrales la
formacion académica de postgrado y la superacidén continua de los egresados

universitarios durante su vida profesional.



La superacion profesional de postgrado constituye un conjunto de procesos de
formacién que posibilitan a los graduados universitarios la adquisicion, ampliacién
y perfeccionamiento continuo de los conocimientos y habilidades basicas y
especializadas requeridas para un mejor desempefo de sus responsabilidades y

funciones laborales, asi como para su desarrollo cultural integral.

Constituyen formas principales de la superacion profesional, el Diplomado, el
Curso, el Entrenamiento, la Especialidad, la Maestria y el Doctorado. Otras
formas son: la auto preparacion, la conferencia especializada, el taller, el
seminario, el debate cientifico, el intercambio de experiencias y otras que
posibilitan el estudio y la divulgacion de los avances de la ciencia, la técnica y el

arte.

oCurso de postgrado. El curso posibilita la formacion basica y especializada

de los graduados universitarios. Su duracion minima sera de 20 horas.
eDiplomado. El diplomado estd constituido por un grupo de cursos
articulados entre si, y comprende ademas la realizacion de un trabajo
tedrico y(o) practico adicional a los cursos que lo integran. Su duracion
minima sera de 200 horas.

eEspecialidad de postgrado. La especialidad de postgrado es el proceso de

formacion posgraduada que proporciona a los graduados universitarios la
profundizacion o ampliacion de sus conocimientos en areas particulares de
profesiones afines. Se disefian con un minimo de 70 créditos (un crédito por
15 horas lectivas). La Especialidad debe dedicar entre un 10 y 20 % de los
creditos a la investigacion.

eMaestrias. La maestria es el proceso de formacién posgraduada que
proporciona a los graduados universitarios dominio profundo de los
métodos de investigacion, amplia cultura cientifica y conocimientos

avanzadas en un campo del saber. Se disefian con un minimo de 70



créditos (un crédito por 15 horas lectivas). La maestria debe dedicar hasta
un 40 % de los créditos a la investigacion.

eDoctorado. El doctorado es el proceso de formacion posgraduada que
proporciona a los graduados universitarios un conocimiento profundo y
amplio en un campo del saber; asi como madurez cientifica, capacidad de
innovacion, creatividad para resolver y dirigir la solucién de problemas de
caracter cientifico de manera independiente y que permite obtener un grado
cientifico. Hay dos tipos de grados cientificos: Doctor en Ciencias de

determinada especialidad y Doctor en Ciencias.

1.2 Objetivos de la Metodologia de la Investigacion

Este quehacer cientifico tiene que hacerse con cierto orden logico, lo cual es el

objetivo de la metodologia de la investigacion. Ella pretende:

¢ Que se entienda que la investigacion cientifica es un proceso compuesto por
distintas etapa sumamente interrelacionadas entre si

e Dar un guia general que le permita llevar a cabo investigar en cualquier
disciplina

e Hacer comprender diversos conceptos de investigacion que generalmente han
sido tratados de manera compleja y poco clara

¢ Que se perciba la investigacién como algo cotidiano y no como algo que solo le
corresponde a centros muy especializados e institutos con nombres largos y

complicados y a hombres de edad avanzada, pelo canoso, desalifiados

1.3 Antecedentes Historicos

Los aportes de nuestros dias se deben a que la historia ha pasado por un lento
transcurrir a través de muchas etapas. Los progresos del hombre han ocurrido
fundamentalmente en dos campos: en lo tecnoldgico y en la organizacién social.
Las innovaciones tecnoldgicas se revisan a lo largo de una amplia lista, que puede
comenzar con el fuego, y seguir con el desarrollo de la agricultura y la industria.
Asimismo ha ocurrido en las organizaciones sociales, y esto ha provocado el

progreso de la humanidad.



La ciencia moderna es producto de estos grandes progresos, es el resultado de
una mezcla de la teoria y la practica. Sobre esa base, la Ciencia se puede definir
como un sistema, histéoricamente formado, de conocimientos ordenados
cuya veracidad se comprueba y se puntualiza, se rectifica constantemente
en el curso de la Practica Social, sin cuyo conocimiento no es posible
desplegar una actividad practica consciente y orientada hacia un
determinado objetivo. Su fuerza motriz esta en la necesidad del desarrollo de

la produccién material y del avance de la sociedad (3).

Para otros (33) la ciencia es el conocimiento racional, cierto o probable,

obtenido metédicamente, sistematizado y verificable.

La ciencia puede contemplarse como una instituciéon, un método, la tradicion
acumulativa de conocimiento, un fenémeno objetivo y subjetivo y un proceso de
cambio. La ciencia consiste en algo mas que la reunién completa de todos los
hechos conocidos, de todas las leyes, de todas las teorias. En realidad es un
descubrimiento constante de hechos, leyes y teorias nuevas que critican y con
frecuencia destruyen mucho de lo construido. La ciencia es el resultado de la
investigacion y la aplicacion del método cientifico; tiene relacion con los valores
que el hombre da a los distintos aspectos de la vida. Esta relacion entre ciencia y

valores se establece mediante las motivaciones e intereses humanos.

La razén por la cual es posible apreciar tantas facetas diferentes de Ia
ciencia es porque ella constituye un fenémeno complejo cuyas expresiones
histéricas han variado considerablemente. Por eso las definiciones de ciencia
resultan escurridizas y a veces inalcanzables y por esa causa, mas que una
definicion, deben enumerarse un conjunto de rasgos que tipifican el fenémeno en

cuestion.

En resumen, la Ciencia:



e Debe ser entendida como: institucion, método, tradicion acumulativa de

conocimientos, factor principal en el mantenimiento y desarrollo de la
produccion y una de las influencias mas poderosas en la conformacion de
las opiniones respecto al universo y al hombre.

e Se puede definir como: “un sistema de conocimientos objetivos sobre la

naturaleza, la sociedad y el pensamiento, que esta histéricamente
condicionado en su desarrollo y que tiene como base la practica historico-

social de la humanidad”.

A partir de todas estas consideraciones, se puede establecer que la Ciencia

representa el balance de un largo trayecto de desarrollo del conocimiento.

A su vez, el conocimiento se puede considerar en tres niveles principales:

¢ Natural y espontaneo: Los que el hombre adquiere en su vida cotidiana, sin
critica expresa de las fuentes o las razones que lo validan.

e De divulgaciéon: Los que parten de una critica razonada, con exposicion
somera de las fuentes, basados en datos secundarios.

¢ Cientifico: El conocimiento dirigido a objetivos determinados, obtenido con
caracter sistematico y basado en una severa critica de los procedimientos

usados.

En el caso especifico del conocimiento cientifico se considera a su vez dos

niveles:
o Empirico: El que se obtiene de la interaccion directa entre el sujeto y el objeto
de la investigacion, con métodos especificos

e Tedrico: Se basa en el trabajo con conceptos, categorias, leyes, teorias, etc.

Con esta base, el proceso de desarrollo humano se puede dividir en dos etapas



principales y estas son:

e Etapa del proceso espontaneo del conocimiento
o Etapa de aparicion de la ciencia como una forma especial del conocimiento

(obtencion del conocimiento cientifico)

Estas etapas no pueden separarse de una forma absoluta sino que hay que verlas

como proceso de maduracion de distinto nivel, en la actividad practica del hombre.

1.3.1 Etapa del proceso espontaneo del conocimiento

Es la etapa inicial dentro del proceso de desarrollo del conocimiento. Aqui lo que
el hombre va adquiriendo como conocimiento es lo relacionado directamente en su

practica laboral. Los elementos esenciales de este proceso son:

e Todos los hombres por igual participan en la actividad cognoscitiva

¢ No existen medios especiales para obtener el conocimiento

e Los objetos del conocimiento, lo que se va conociendo, son ante todo, los
instrumentos y objetos de trabajo

e Los conocimientos que se van obteniendo se recogen y trasmiten de una
generacién a la otra mediante indicaciones y juicios. Las definiciones respecto

a los objetos del mundo circundante son todavia imprecisas.

1.3.2 Etapa de aparicion de la ciencia como forma especial del conocimiento.

Esta etapa surge con la aparicion de las clases sociales y lucha de clases y la

division del trabajo manual e intelectual:

e La actividad cognoscitiva es realizada por un grupo de personas
e Existen medios especiales para la obtencién del conocimiento
e Se estudian, no soélo los instrumentos y objetos del trabajo, sino también otras

cuestiones que aparecen como parte integrante del mismo desarrollo cientifico.
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e Las diferentes disciplinas cientificas utilizan sistemas especiales de categorias
con las cuales se describen y explican con rigor los fendmenos u objetos

estudiados.

1.3.3 Desarrollo de la actividad cientifica

Como todo acto humano, la actividad cientifica es una actividad historica y su
papel ha ido variando de acuerdo con el desarrollo de las fuerzas productivas y
con la sociedad en la cual ellas se producen. Para nosotros es hoy natural y
evidente la existencia de grandes ciudades, fabricas, luz eléctrica, teléfonos,
television, satélites, computadoras etc., pero no siempre fue asi; hay enormes
diferencias en las actividades cientifico-técnicas de las distintas épocas histéricas
que influyen notablemente en la forma de ser y producir, asi como en el desarrollo

de la sociedad, lo que caracteriza la época.

El origen de la ciencia consciente se vincula a la gran cantidad de materiales y
servicios vinculados al desarrollo de las ciudades y del campo. En este proceso
aparecen términos como las cantidades, las medidas y el peso, con lo que se
origina la matematica, principalmente la aritmética y la geometria, las que nacen
incluso antes de la escritura y aparecen la astronomia y el calendario (2700 afios

antes de nuestra era) (7).

La cultura en el mundo actual tiene un componente cientifico y tecnoldgico
importante. El ciudadano de hoy no es verdaderamente culto si no tiene al menos
un conocimiento basico del desarrollo de la ciencia y la tecnologia y una claridad
de los problemas ideoldgicos, éticos, asociado a ese desarrollo. Por lo tanto, antes
de conocer como se desarrolla una investigacion cientifica, se quiere que
acreciente su acervo intelectual con el estudio de los conceptos fundamentales de
ciencia y tecnologia. Para profundizar en este topico, se puede recurrir a la clasica

obra de Bernal, “Historia Social de la Ciencia” (3).
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1.4 Definiciones fundamentales

El nombre de la Asignatura que comenzamos a estudiar comienza con una
palabra que se debe definir: Metodologia. Por Metodologia se entiende la
utilizacion consciente de los principios, categorias y leyes de la filosofia en el

trabajo de investigacion. También se dice que Metodologia es el estudio critico

del método, o también la teoria general del método. De forma mas simple se

considera como la suma o adicion de los métodos y la técnica:

e Método: Es una sucesion de pasos ligados entre si por un propdsito (28).

¢ Método de trabajo cientifico es la sucesion de pasos que debemos dar para
descubrir nuevos conocimientos o en otras palabras, para comprobar o
desaprobar hipétesis que expliquen o predicen conductas de fendmenos,

desconocidos hasta ese momento. El método cientifico es la forma de

abordar la realidad, de estudiar los fendbmenos de la naturaleza, la sociedad y
el pensamiento, con el propdsito de descubrir la esencia de los mismos y sus
relaciones. Ejemplo: el experimento y la observacion.

e Técnica: Operacién especial para recolectar, procesar o analizar los datos que

se necesitan. Ejemplo: Entrevistas y cuestionarios.

Con esos antecedentes, se puede definir:

Metodologia de la Investigacion Cientifica: Conjunto de principios, categorias y

leyes de diferente nivel que permiten orientar los esfuerzos de la investigacion

hacia el conocimiento de la verdad objetiva, con un maximo de eficiencia.

Ademas el acto de investigar es hacer diligencias para descubrir algo, y es
caracteristica exclusiva de la especie humana, pudiendo tener diferentes objetivos
y tipos pero toda las investigaciones tienen en comun que comienzan

unicamente a partir de la existencia de un problema.

La investigacion se refiere a la actividad de produccion de conocimientos que se

12



despliega a partir de los resultados anteriores expresados en modelos, leyes,
teorias, y también instrumentos, equipos, experiencias, habilidades, todos los
cuales son construidos o creados por el hombre con el fin de explicar y manipular
la naturaleza. A su vez la investigacion es la forma fundamental de

produccion, sintesis y generalizacion del conocimiento cientifico.

¢ Qué es la investigacion cientifica? La investigacion cientifica se define como la

actividad intelectual orientada hacia el logro de nuevos conocimientos humanos de
manera tedrica, sistematica y comprobable. La investigacion tiene como principal
objetivo “descubrir respuestas a ciertas interrogantes, mediante la aplicacion

de procedimientos cientificos”.

Las investigaciones cientificas se pueden dividir en dos grandes grupos:

¢ Las investigaciones fundamentales o basicas, que tratan del trabajo teérico
o experimental emprendido principalmente para adquirir nuevos conocimientos
de fendbmenos y hechos observables, sin tener por finalidad, en la mayoria de
los casos, ninguna aplicacion en particular. (No obstante algunas
investigaciones basicas se orientan hacia aplicaciones especificas y en esos
casos se habla de investigaciones fundamentales orientadas)

e Las investigaciones aplicadas, que son las que se aplican a las realidades
concretas, utilizando para ello los resultados de las investigaciones basicas. O
sea, estan orientadas a la consecucion de un logro u objetivo practico

determinado. En este caso se consideran dos tipos de investigacion:

» Investigacion Desarrollo (I1+D)

» Innovacion Tecnolégica
Ambos tipos de investigaciones se diferencian sélo en el alcance final. Como
investigaciones de Investigacion Desarrollo se consideran aquellas en las

cuales, aunque se llega a la solucion de un problema concreto, no se alcanza un

13



grado de terminacioén tal que permita su aplicacion comercial directa, sino que se
queda por ejemplo, en una tecnologia o en un producto de planta piloto. Las
investigaciones se consideran de Innovaciéon Tecnolégica cuando su resultado
final es un producto con introduccién en la practica, o sea que se llega hasta la

produccion comercial de un producto dado.

La Investigacion Desarrollo (I+D) se considera una etapa intermedia entre la
Investigacion Basica y la Innovacion Tecnolégica y ésta ultima es la que cierra
el ciclo que comienza con la Investigacién Basica y termina con la introduccion
de un producto en la practica social. Teniendo en cuenta estas caracteristicas
comunes, se pueden considerar los dos tipos de Investigacion Aplicada antes

mencionados, como Investigaciones Tecnoldgicas (10).

Entonces nos podemos plantear la pregunta: ¢Qué es la investigacion
tecnolégica? y entre muchas respuestas posibles podemos escoger la definicién

dada por Martinez (22), la que plantea que:

Investigacion Tecnoldgica es la investigacion aplicada a los procesos
tecnoldgicos. Es la actividad orientada a la obtenciéon de un nuevo conocimiento
técnico que puede ser introducido directamente en la produccion y distribucion de

bienes y servicios.

Finalmente queda la pregunta: ;Qué es la Tecnologia? En espanol, el vocablo
técnica significa: el conjunto de procedimientos operativos utiles para ciertos fines
practicos, mientras tecnologia es el conjunto de conocimiento cientificos y
empiricos, habilidades, experiencias y organizacién requeridos para producir,
distribuir y utilizar bienes de consumo. Incluye, por tanto, conocimientos tedricos y
practicos, know-how, métodos y procedimientos productivos, gerenciales y
organizativos, entre otros; identificacion y asimilacion de éxitos y fracasos

anteriores, dispositivos fisicos y equipos.
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De esta definicion se desprende que tecnologia es mucho mas que aparatos cada
vez mas caros y sofisticados. La tecnologia es una practica social que tiene

tres dimensiones:

= La técnica: conocimientos, capacidades, destrezas técnicas, instrumentos,
herramientas y maquinarias, recursos humanos y materiales, materias primas,
productos obtenidos, desechos y residuos.

» La organizativa: politica administrativa y gestion, aspectos de mercado,

economia e industria; agentes sociales: empresarios, sindicatos, cuestionen
relacionadas con la actividad profesional productiva, la distribucion de
productos, usuarios, y consumidores, etc.

» La ideoldgica-cultural: finalidades y objetivos, sistemas de valores y codigos

éticos; creencia en el progreso, etc.
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Encuesta

Objetivo: Obtener informacion sobre los conocimientos en Metodologia de

Investigacion que poseen los maestrantes al comenzar el curso.

A.Datos generales

eNombre de maestrante:

eAfio de graduado: Lugar de

graduacion:

eProfesion:

eCategoria docente o cientifica:

B.Preguntas

1.Ha recibido superacion profesional sobre Metodologia de Investigacion:
Si__ No

2.Considera que sus conocimientos sobre Ciencia, Tecnologia e investigacion son:

Excelentes  Buenos__ Regulares Ninguno
3.¢,Cuantos proyectos de investigacion ha elaborado en su vida profesional __ ?
4.El dominio sobre técnicas instrumentales y experimentales es:
Excelente _ Bueno__ Regular __ Ninguno__
5.El dominio sobre técnicas estadisticas es:
Excelente _ Bueno__ Regular __ Ninguno
6.¢,Cuantas investigaciones cientificas y/ o tecnoldgicas ha terminado en su vida

profesional?

7.En su vida profesional ha publicado articulos cientificos, ha escrito
libros, ha elaborado __ normas técnicas, ha registrado __ patentes y ha
presentado trabajos en eventos cientificos.

8.El dominio referente al idioma inglés es:

16



Excelente_ Bueno_ Regular___ Malo_
9.Tiene experiencia en la direccion investigativa: Si___ oNo
10.Tiene dominio de los siguientes programas de computacion:
Excel: Excelente_ Bueno  Regular___ Ninguno_
Microsoft Project: Excelente_ Bueno_ Regular__ Ninguno_
Statgraphics (o paquete estadistico equivalente): Excelente_ Bueno_

Regular Ninguno

11. ¢ Ha seleccionado el tema de investigacion para la maestria?
Si No

En caso afirmativo describa brevemente la tematica:



TEMA 2. ETAPAS DE LA INVESTIGACION Y SOPORTE
CONCEPTUAL

OBJETIVOS.

Conocer las partes principales en que se divide una investigacion

Conocer las principales caracteristicas de las partes de una investigacion
Conocer los principales tipos de documentos existentes

Aprender a realizar la busqueda de informacion necesaria para asegurar el
soporte conceptual de la investigacion

e Conocer como se procesa la informacion acopiada

*kkkk

2.1. Definicidon de las etapas de la investigacién

El proceso de investigacion cientifica se puede dividir por etapas y éstas son:

= Primera etapa: El diseio teédrico y la formulacién del protocolo o proyecto de

investigacion.

= Segunda etapa: La seleccién_y elaboraciéon de los métodos de

investigacion
» Terceraetapa: La ejecucién de la investigacion
» Cuarta etapa: El procesamiento y analisis de los resultados obtenidos

* Quinta etapa: El informe final

¢, Qué se persigue con cada una de estas etapas?. Veamos algunos elementos.

Primera etapa: El nucleo basico del disefio teérico de la investigacion lo
componen:
a. El problemay las hipétesis

b. Los objetivos de la investigacion

El problema es la interrogante cuya respuesta no esta contenida en el cuerpo de
conocimientos disponibles y surge a partir de la indagacién profunda (soporte

conceptual de la investigacion (15).
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La hipétesis es la posible respuesta que el investigador adelanta como solucién a
dicho problema

Los objetivos expresan las diferentes direcciones en las que se pretende arribar

a determinados resultados y se encuentran vinculados al problema y las

hipétesis.

Esta etapa se hace explicita en un documento llamado protocolo, diseio de la

investigacion y algunos casos proyecto de la investigacién.

Segunda etapa: En esta etapa se preparan y utilizan los procedimientos
necesarios para obtener los datos que permitan comprobar o refutar las hipétesis.
Algunos de los métodos a utilizar son el experimental, la observacion cientifica, la
modelacion, etc. La eleccion de uno u otro método o técnica esta basada en la

idoneidad, en dependencia de las caracteristicas especificas de la investigacion.

Tercera etapa: Es la etapa fundamental, en la cual se lleva a cabo la investigaciéon
en si, mediante la aplicacion de los métodos y técnicas seleccionados. El éxito de
esta etapa depende en mucho de la calidad de las etapas precedentes ya que, por
ejemplo, si no se han definido bien los objetivos a alcanzar o seleccionado
adecuadamente los procedimientos a emplear, es dificil que se alcancen
resultados, por muy cuidadoso y habil que se sea en la etapa de ejecucion de la

investigacion.

Cuarta etapa: El conjunto de datos obtenidos mediante la aplicacion de los
métodos seleccionados, o sea la informacion, resulta muy dificil de analizar si no
se organizan, clasifican y sintetizan mediante tablas, correlaciones, etc. Del éxito
de esta etapa depende que se le pueda sacar el maximo de utilidad a la
informacién acopiada y resulta por lo tanto decisiva para obtener los objetivos

propuestos.
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La informacién organizada y sintetizada permite interpretar los resultados
obtenidos y llegar a determinadas conclusiones. En realidad esto no es mas que el
resultado de contrastar las hipotesis de la investigacion con los datos obtenidos y
procesados. Este proceso de comprobacion de las hipétesis debe conducir a un

nuevo conocimiento en un momento determinado.

En esta etapa se deben de buscar también las vias de introduccién en la practica

de los resultados obtenidos

Quinta etapa: Es la etapa de divulgacion de los resultados. Se hace mediante la
elaboracion del informe final, las publicaciones cientificas, presentacion en
eventos, registro de patentes, etc. Es la forma en que el investigador deja
plasmado su labor a lo largo de las diferentes etapas y resulta fundamental para el
ulterior desarrollo de la ciencia. Hay que tener en cuenta que el proceso de
investigacion debe conducir a un nuevo conocimiento y este nuevo conocimiento
debe conducir a nuevas interrogantes y de aqui surge un nuevo proyecto de

investigacion.

Finalmente hay que tener en cuenta que el esquema de las etapas no es rigido; al
contrario, debe permitir variantes en la secuencia segun la creatividad del
investigador. Lo que si es importante es no perder la vision de la relacion que
debe existir entre las diferentes etapas y dar la importancia que tiene a la primera

etapa de concepcidn tedrica del problema.

Por la importancia de estas etapas, se dedicaran los siguientes temas del Curso al

analisis de cada una de ellas.

2.2 Soporte conceptual de la investigacion

Toda investigacion parte del conocimiento previo del estado de las cosas

existentes y por ello antes de dedicarse a la investigacion propiamente dicha, hay
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que realizar una serie de actividades previas: saber que existe sobre el tema,
quienes han trabajado anteriormente en el mismo, como lo han hecho, hasta
dénde han llegado. Ademas se requiere profundizar en el estado del arte sobre la
tematica de la investigacion. Todo lo anterior constituye el soporte conceptual

de la investigacion (15, 21, 31).

El soporte conceptual de la investigacion requiere una revision bibliografica
constante y presupone el conocimiento de los distintos documentos u obras de
consulta y referencias necesarias para un adecuado dominio del tema en que se
trabaja y ademas un conocimiento de la forma en que se tiene acceso y se utiliza

mas eficientemente esa informacion.

2.2.1 Definiciones fundamentales.

Documento es cualquier objeto material que registre o fije algun conocimiento. Un

documento cientifico es un objeto fisico que contiene informacion cientifica, por

lo cual es un registro concebido para la transmision de esta informacion cientifica

en el tiempo y el espacio utilizado en la practica social.

La informatica ha dividido los documentos en primarios, secundarios y

terciarios.

Documentos primarios:
Son los que registran los resultados inmediatos de la investigacion cientifica y las

actividades de disefio y proyeccion. Contienen principalmente descubrimientos
cientificos o nuevos detalles sobre ideas y hechos conocidos. A continuaciéon se

ofrece una breve caracterizacion de los diferentes tipos de documentos primarios.

Documentos no periédicos

» Libros. El libro es una obra impresa escrita en mas de 48 paginas. Los libros
se identifican con un cdédigo que se consigna en el mismo, cuyas siglas son

ISBN (/nternational Standard Book Number). Como formas de libro importantes
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para la actividad cientifico-informativa pueden considerarse: monografias,
colecciones de articulos, actas de conferencias (proceedings), libros de textos

y publicaciones oficiales.

» Monografias. Las monografias son documentos no periddicos, no seriados,
sobre un mismo tema. En un sentido mas restringido, en las ciencias
sociales se llaman especificamente monografias los trabajos de
investigacion empirica, de un ambito o alcance limitado. Al igual que el libro

tiene mas de 48 paginas y tiene ISBN.

= Colecciones de articulos. Son libros que contienen articulos sueltos de un

solo autor o de diferentes autores, los cuales recogen distintos documentos.

= Actas (Proceedings) de congresos cientificos, conferencias,

reuniones. La comunicacion de congresos, simposios, reuniones de
trabajo, mesas redondas, seminarios y coloquios constituyen una forma de
publicacibn muy popular; aunque son materiales similares en contenido a
los articulos de revistas cientificas, son de menor circulacidén y presentan

datos y conceptos provisionales de la investigacion.

» Los libros de texto son dirigidos a estudiantes, tiene un perfil didactico y

debe ser evaluado por su utilidad.

» Publicaciones oficiales. Se editan por organismos e instituciones, y

constituyen documentos que contienen informacion directamente
relacionados con las actividades de las instituciones responsables de esa
informacidn. Estas publicaciones contienen informes, planes, descripcién de
los trabajos de investigacion en curso, resoluciones, reglamentos, normas,

estadisticas, metodologias, cursos, sumarios, etc.

= Folletos. Se llama folleto a una publicacién no periddica de no menos de 5
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paginas y no mas de 48. Por su contenido los folletos pueden ser permanentes

o efimeros. Tratan sobre distintos temas y contienen datos significativos, que

son de interés para los usuarios de la informacion cientifica técnica.

Publicaciones seriadas. Las publicaciones seriadas son colecciones de

articulos cientificos y otros documentos editados por distintos instituciones,

sociedades y otras organizaciones, que aparecen sin prioridad estricta, pero en

ediciones numeradas y bajo un titulo comun y con idéntico formato. Se

consideran también publicaciones seriadas aquellas que se editan a intervalos

regulares pero mayor de un afo.

Tipos especiales de ediciones técnicas

Patentes: Se puede entender como el documento legal de una invencion

que recoge la misma. Las patentes son la fuente mejor, mas abundante y

mas rapida de informacion tecnoldgica.

Las normas técnicas. La norma técnica es un documento técnico que

determina los tipos, variedades y marcas de un producto, las normas de
calidad y los métodos de norma ensayo; asi como su embalaje, marcacion,
transporte, y almacenamiento y establece las magnitudes técnicas

generales, unidades de medicién, términos y designaciones.

Varios paises poseen un sistema de normas en la esfera mecanica para el
trabajo comercial, técnico e investigativo de los productos del transporte,
electronica, de precision, construccion, domésticos, etc. Una relacion de los
Sistemas Internacionales de Normas mas usadas en las diferentes ramas

de la técnica es dada a continuacion:

Normas Sigla Pais.
1) Norma Cubana NC Cuba,
2) International Organization for Standardization ISO
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3) Association Standard Test Materials ASTM USA,

4) Norma Alemana DIN Alemania,

5) British Standard BS Inglaterra,

6) Norma Francesa NF Francia,
7) Norma ltaliana UNI Italia,

8) Norma Rusa GOST Rusia,

También existen numerosas normas de empresas y ramales concernientes

a las aplicaciones tecnoldgicas de una fabrica o un sector industrial.

¢ Otros tipos especiales de ediciones técnicas son los catalogos técnicos, los

documentos técnicos y las listas de precios de equipos y materiales.

o Documentos inéditos. Todo aquel documento que no ha sido editado. Tales

como informes cientificos y técnicos, fichas informativas, traducciones de

articulos manuscritos, etc.

¢ El Informe Cientifico. El informe cientifico o tesis es también una publicacion

cientifica escrita en una extensién de no mayor de 80 cuartillas, sin incluir los
graficos, esquemas, tablas, apéndices y bibliografia y tienen destinos bien
definidos, como son los trabajos de diploma, de maestria y de doctorado.

(conocidas popularmente como tesis de grado, maestria y doctoral).

Documentos o Publicaciones periddicas.

Una publicacién periédica posee una presentacion fija y contiene articulos

cientificos técnicos, culturales, politicos, etc., los cuales son presentados, para su
publicacion, en correspondencia con las normas de redaccion que establezca

dicha revista. Entre las publicaciones periédicas tenemos:

e Revistas. Proporcionan la informacién mas reciente sobre los ultimos avances

de la Ciencia y la Técnica. Las denominadas de impacto se encuentran
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registradas en el denominado Science Citation Index. A cada revista la
distingue un codigo, cuyas siglas son ISSN (International Standard Serial
Number); el cual aparece consignado en el cuerpo de la misma. Los articulos
cientificos y /o técnicos, que se confeccionan para publicar en estas revistas,
son por lo general cortos (generalmente con alrededor de cinco paginas), y
deben regirse en su confeccidon por las normas de redaccion que estén
vigentes en la revista en que se desean publicar. Aqui hay que tener en cuenta

que estas normas pueden diferir bastante de una revista a otra.

o Diarios de noticias. Es un tipo de publicacion peridodica que aparece en

general diariamente, o una, dos y tres veces por semana y que contiene
informacién sobre sucesos de actualidad, de indole socio politico,
principalmente. Los diarios también publican con regularidad articulos de

ciencia popular y lo mas notable de las noticias sobre la ciencia y técnica.

Documentos secundarios.

Reflejan los resultados del procesamiento légico y analitico-sintético de la
informacién cientifico-técnica contenida en los primarios y que reflejan, mas o
menos brevemente, su contenido. Aqui también se encuentran publicaciones
periodicas y no periddicas, resultantes del procesamiento de las primarias. En este

grupo se encuentran las enciclopedias, los diccionarios, las resenas bibliograficas

y las revistas referativas.

Si se toma como criterio el grado de procesamiento de la informacion, las

diferentes clases de publicaciones secundarias pueden clasificarse en:

Publicaciones no periodicas:
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La literatura de referencia. Se destina a la rapida obtencion de datos de

caracter cientifico, practico o educativo. Estos datos incluyen: resultado de
generalizaciones  tedricas; fundamentos  cientificos; constantes
matematicas, fisicas, y quimicas, informacion industrial, acompafiada de
diferentes tablas; diagramas, dibujos y formulas. Las publicaciones de

referencia mas significativas son:

Las _enciclopedias son publicaciones de referencia que contienen la

informaciéon mas esencial (amplia o brevemente) acerca de todos o algun
campo especifico del conocimiento y la actividad practica. Estan

generalmente escritas sobre la base de un plan tematico.

Los diccionarios establecen la definicidon clara y el significado preciso de

un término.

Los diccionarios bilingiues y pluriligiies son publicaciones para la

traduccion que contienen palabras y términos de un idioma y sus

equivalentes en torso idiomas.

Los diccionarios biograficos son publicaciones acerca de datos de la

vida, actividades de trabajo de eminentes cientificos, ingenieros, fisicos

agronomos, hombres publicos.

Los manuales proporcionan datos que pueden ser utiles a los especialistas

de las diferentes materias.

Las resenas. Estas publicaciones resumen los datos contenidos en

documentos primarios como articulos, monografias, informes de
conferencias, informes técnicos y especificaciones de patentes;
generalmente abarcan temas de una materia especifica, durante un periodo

definido. Las resefias pueden ser: analiticas o informativas.
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Publicaciones periodicas

Las revistas referativas o de resumenes. Son probablemente las

publicaciones de informacién secundaria mas importantes en la actualidad.
Aparecen con regularidad y reflejan el contenido de los documentos
cientificos mas recientes, en forma de resumenes, en mayor grado, con

anotaciones.

Documentos terciarios.
Se trata de documentos que compendian nombres y titulos de documentos

primarios y secundarios, y su utilidad en la investigacién cientifica resulta muy
limitado, por lo que en la practica el trabajo se limita a los documentos primarios y

secundarios.

2.2.2 Organizacion de la informacion en bibliotecas y centros de

documentacion.

Con relacion a la organizacion de la informacion existente en las bibliotecas y

centros de documentacion hay que considerar dos aspectos diferentes:

e Se requiere un criterio de clasificacion que permita que los documentos se
puedan colocar de una manera ordenada, para que se facilite el acceso rapido
a cualquier documento y se pueda mantener el orden, cuando se incremente el
numero de documentos.

e Se necesita tener un nivel de informacion adecuado sobre los documentos
clasificados, de manera tal que se puedan seleccionar los que resulten de

interés, sin necesidad de revisar directamente cada documento.

Criterio de clasificacion de la documentacion

El hacer convivir en armonia todos los libros posibles en una biblioteca, se debe a

la idea del norteamericano Melvin Dewey, que vivid en el ultimo tercio del siglo
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XIX, basada en la clasificacion decimal, que mas tarde se generalizé y se adoptd
con caracter internacional con el nombre de Clasificacion Decimal Universal
(CDU). Con la CDU, el conjunto de los conocimientos humanos, considerados
como una unidad, esta dividido en diez grandes clases designadas por fracciones

decimales de la manera siguiente:

.0 Generalidades: Metodologia, documentacion, escritura, registro, reunién

y difusion de las informaciones.

.1 Filosofia, metafisica, l6gica, moral. Psicologia.

.2 Religidn, teologia.

.3 Ciencias sociales, comprendidas la estadistica, el derecho, la
ensefanza

4 Filosofia, linguistica.

5 Ciencias matematicas, fisicas y naturales.

.6 Ciencias aplicadas: medicina y tecnologia.

7 Bellas artes, comprendidas la arquitectura, la fotografia, las diversiones
y los

deportes.
.8 Literatura y bellas letras.

.9 Geografia, biografia, historia.

Sobre esta base, la clasificacion por indices se construye mediante una
continuaciéon de las fracciones decimales, siguiendo el principio de derivaciéon del
general al particular. De este modo, cada concepto esta representado en el campo
de las ciencias puras por una fraccion decimal mayor que 5 y menor que 6,
llevandose la subdivisidn hasta el grado necesario, como lo demuestra el ejemplo

siguiente:
5 Ciencias matematicas, fisicas y naturales

.51 Matematicas

.52  Astronomia, geodesia
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.53 Fisica y Mecanica

.531 Mecanica de los solidos

.531.7 Medida de los tamafos geométricos y mecanicos

531.71 Medidas de las longitudes, de las dimensiones lineales
.532 Mecanica de los fluidos

Etcétera.

Por comodidad el punto decimal se omite, ya que todos los indices CDU son en
realidad fracciones decimales, menores de la unidad, lo que determina la
continuacién e interpolacion de los indices, que de otro modo pareceria cadtica.
Ademas, y simplemente como ayuda visual, se colocan de ordinario puntos
después de cada grupo de tres cifras. De este modo, en el ejemplo anterior los
indices .53 a posteriores se escriben: 53, 531, 531.7, etc., y asi es como figuran

en las tablas principales.

Organizacién de la informacion
Para organizar la informacion existente en los documentos de una biblioteca o

centro de documentacién se utilizan las denominadas fichas bibliograficas. En
esas fichas viene dadas la filiacibn de todos y cada uno de los libros o
documentos y cabe imaginarlas como una sintesis del mismo y casi como su
sucedaneo, ya que, dado que todo libro entra en una biblioteca para ser leido, y
que en un momento dado un parte considerable de los libros, si se trata de una
biblioteca de préstamo, pueden estar en manos de los lectores, las fichas del

catalogo vendran a ser sustitutos de los libros.

Todo libro ha de estar bien reproducido, bien “fotografiado”, en la cartulina o ficha
que lo representa, o sea, en la ficha bibliografica. Por ello, al catalogar un libro
no suele ser suficiente el mirar la portada, sino que hay que repasarlo totalmente
para elaborar la ficha principal, la de autor, y penetrar, luego, en su espiritu para
realizar la de materias y clasificarlo. Esta tarea compleja es la que realiza el

personal especializado en informacion cientifico-técnica, y es la que permite que la
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informacién de las bibliotecas y centros de documentacion resulten accesibles a
las busquedas de informacion requeridas para el soporte conceptual de las

investigaciones.

De estas fichas, las de autores son las consideradas como principales, en primer
lugar porque han de contener la descripcion bibliografica, en forma detallada; en
segundo lugar porque su redaccion sirve de modelo para realizar las de materias y

las referencias que se precisen.

En las fichas de autores, los datos que se incluyen son los siguientes:
e Apellidos y nombre del autor
e Titulo del libro
e Nombre de traductores, prologuistas, ilustraciones
e Lugar de publicacion. Editorial o imprenta. Fecha
e Paginacion y paginas, formato.
e Numero de registro. Encuadernacion

¢ Nombre de la coleccion y numero en el interior de ésta

Las fichas de materias, por su parte, responden a la demanda y necesidad de
saber qué bibliografia existe o hay disponible sobre una determinada materia.
Para su confeccidon no basta con los elementos fisicos de libro, con en el caso de
la ficha de autor, sino que ademas hay que saber de qué trata y como viene

tratado.

El resultado suele ser doble; la clasificacion sistematica y la_ordenacion

alfabética de materias. La primera se traduce en cifras simbdlicas, arbitrarias, o
sea la CDU vy para la segunda se utiliza un nombre clave, un concepto basico,
una palabra concreta que determine el contenido (materia) del libro: la palabra

clave.

2.3 Busqueda de la informaciéon cientifico-técnica y procesamiento de la
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misma.

Busqueda de la informacién

En la actualidad la informacion cientifico técnica acumulada es inmensa y por lo
tanto buscar, entre toda esa cantidad de informacion, la que es de nuestro interés
se convierte en una tarea dificil. Esto hace imprescindible conocer las diversas
fuentes que existen para poder realizar la busqueda de la informacién cientifico —

técnica requerida.

Entre las mas importantes de esas fuentes se tienen:

e Las colecciones de revistas y libros y documentacion en general, en
Bibliotecas y Centros de Documentacién especializados del pais y en
Centros de Documentacion y Bibliotecas de diferentes organismos e
instituciones y de los centros de investigacion y de educaciéon superior del
pais.

e Las bases de datos automatizadas, nacionales e internacionales, que se
consultan a través de las computadoras, en las bibliotecas y centros de
informacion. Ej: Medline (Ciencias Médicas), Repidisca (Medio Ambiente
en América Latina), Current Content, etc.)

e Lainformacién de patentes

e La Internet

Para la consulta de las colecciones de libros y revistas y las bases de datos, se
requiere previamente conocer qué centros de investigacion y organizaciones
pueden tener informacién sobre el tema que se va a investigar, asi como conocer
las bases de datos que hay disponibles en el pais, sus caracteristicas y donde se
pueden consultar. Como punto de partida se puede comenzar por el Centro de
Educacién Superior al que se esté vinculado o al mas cercano, asi como con la

Biblioteca Nacional de Ciencia y Técnica en La Habana.

En cada Biblioteca o Centro de Documentaciéon e Informacion existen las

instrucciones sobre los procedimientos especificos de busqueda y se puede
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recibir asesoria del personal que trabaja en las mismas, aunque en todos los
casos se requiere consultar las fichas bibliograficas (fichas de autor y fichas

de materia).

Sin embargo, como paso previo a la realizacion de las busquedas, se deben
conocer, por ejemplo, autores destacados en el tema en que se realiza la
busqueda, palabras claves relacionadas con el tema, tipo de publicaciones
dedicadas a ese tema e instituciones, eventos en los cuales se trata el tema, e
instituciones y organizaciones relacionadas con el mismo, de manera tal que se
puedan localizar los autores, libros, revistas, proceedings, etc. que puedan ser de
interés. Solo a partir del conocimiento de los autores, temas o tipos de
documentos que resultan de interés para la busqueda que se esté realizando, se
puede comenzar a buscar en las fichas de autores y fichas de materias del

centro en cuestion.

Esa busqueda se realizara, en la mayoria de las ocasiones, de forma manual,
trabajando directamente con los catalogos de fichas, aunque en otros casos se
pueden realizar esas busquedas en bases de datos disponibles en computadoras.
Esas bases de datos pueden ser las propias del centro de informacion que se
visite, pero también se disponen de bases de datos internacionales. En el caso de
las bases de datos internacionales, se necesita primero conocer los distintos tipos
de bases de datos existentes que se relacionan con el tema o la especialidad que
interesa y de ellas las que estan disponibles en el pais, asi como en que lugar o
lugares especificos se pueden acceder a las mismas. De esa forma se puede
seleccionar las que puedan contener informacion util y los lugares donde se deben

ir a consultar.

Dentro de esas bases, la informacion se clasifica de forma mas amplia que en las
fichas de materia, ya que en lugar de una palabra clave se usan un grupo de

palabras clave, por lo cual se necesita tener idea de las palabras claves que se
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relacionan con el tema de interés, de manera que se puedan solicitar los

documentos donde se encuentren esas palabras.

La manera exacta de realizar la busqueda con palabras claves depende de la
base de datos en cuestion y del software de base de datos que se utilice en la
institucion de informacion en que se vaya a realizar la consulta, por lo cual deben
pedirse las instrucciones pertinentes al personal que Ilabora en dichas
instituciones.

El otro tipo de fuente de informacion, las patentes, se convierte en
imprescindible, ya que la cantidad de informacion que hay disponible en los
Centros de Patentes, como es el caso de la Oficina Nacional de la Propiedad
Industrial cubana, es de una magnitud increible y resulta una informacién muy
actualizada que permite conocer el estado del arte actual a nivel mundial de la
tematica de interés. Ademas el analisis de la informacion acumulada permite
conocer los diversos enfoques que se le han dado a través del tiempo a la
solucion de los problemas cientificos y tecnolégicos y del estudio de las mismas se

pueden obtener ideas utiles para la solucion de los problemas actuales.

Para la busqueda de patentes se utilizan también bases de datos computarizadas
y en Cuba las mismas se pueden consultar en la Oficina Nacional en La Habana o
en las dependencias que esta institucion tiene en distintas provincias del pais. En
esas dependencias se cuenta con personal especializado que brindan asesoria
para realizar dichas busquedas y en ocasiones se puede obtener, por encargo, un

servicio especializado de busquedas de patentes sobre un tema especifico.

Finalmente se tiene a Internet, cuyo uso es cada dia mas intenso y donde
también cada dia hay mas informacion acumulada, pero también se hace cada dia
mas dificil tener acceso a la misma, de manera tal que se pueda hallar la
informacion de interés en un plazo de tiempo razonable y que se pueda ademas

confirmar la validez de dicha informacion.
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Procesamiento de la informacién obtenida.

Una vez seleccionada la informacién que resulta de interés, el problema que
aparece es como procesar la misma de forma tal que resulte util para el trabajo
que se va a realizar. En este punto hay que considerar que la mayoria de las
veces la informacion solo puede ser consultada en el centro de informacién y no
siempre se puede obtener copia impresa o electrénica de la misma, por lo cual la
confeccion de fichas bibliograficas resulta de gran importancia, por las mismas
razones con que se justificaba la existencia de las fichas en una biblioteca o centro

de documentacion: para servir de sustituto al libro o documento completo.

Ademas, incluso en los casos en que se dispone del libro o documento completo,
resulta muy conveniente contar con un resumen adecuado del contenido
fundamental de dicho documento, resaltando los aspectos que son de especial
importancia para el tema en que se realiza la investigacion, para lo cual se deben
seguir procedimientos muy similares a los que los especialistas en informacién
cientifico técnica utilizan para confeccionar las fichas de los libros y documentos

en general.

Como guia fundamental tiene que estar el concepto de que la ficha debe ser

capaz de sustituir, al menos parcialmente, el documento que cataloga, de

manera tal que a la hora de redactar ya sea el proyecto de investigacion, el
articulo cientifico, la ponencia a un congreso o el informe final de la investigacion,
la lectura de las fichas pueda hacer posible realizar las citas correspondientes y
confeccionar las referencias bibliograficas necesarias para cada tipo de trabajo. La
mayor o menor cantidad de informacién que se incorpore en las fichas depende de
cada caso particular, pero siempre debe ser la mayor posible, sin que llegue a ser
tanta que dificulte el uso de la ficha y reduzca por lo tanto su capacidad de

sustituto del documento en cuestion.

El otro problema que se presenta con las fichas es la forma de conservarlas y de

poder procesarlas adecuadamente para la confeccion de las citas y las referencias
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bibliograficas y hasta no hace tanto tiempo, esto se resolvia con la confeccion de
fichas en cartulina y su almacenamiento en gavetas, con tarjetas separadoras que
facilitaban su consulta. Sin embargo en la actualidad, la disponibilidad vy
potencialidad creciente de las computadoras, ha hecho que esta tarea se realice
casi exclusivamente en forma electronica, utilizando las bases de datos o software

de uso especifico.

La manera mas simple de procesar electronicamente la informacion obtenida, es
mediante la creacion de una base de datos, para la cual se definan los campos
necesarios y cada registro sea una referencia bibliografica en particular. Para esto

se pueden utilizar las listas del Microsoft Excel o mejor aun las bases de datos

del Access, también de Microsoft, por mencionar sélo los mas conocidos y

difundidos en la actualidad.

Sin embargo, existen software especificos que permiten no soélo procesar la
informacién acopiada como una base de datos, sino que también facilitan la
busqueda en las bases de datos de bibliotecas, centros de informacién e Internet y
la confeccidn de las citas y referencias en los documentos que se deben elaborar
en las distintas etapas de la investigacion. Como ejemplo de estos software se
tiene el EndNote (30), que sera el que se utilice en las clases practicas de este

Tema.

En particular el EndNote tiene tres funciones principales:

1. Herramienta para busqueda en linea: brinda una forma simple para la

busqueda en linea de bases de datos bibliograficas y permite importar

ficheros de datos desde una variedad de servicios en linea, CD-ROMs y
bases de datos de bibliotecas.

2. Creacion de bases de datos de referencias: Permite almacenar,

administrar y realizar busqueda en las referencias bibliograficas de la

biblioteca particular del investigador.
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3. Herramienta para confeccionar referencias bibliograficas: Facilita la

insercién de las citas durante la confeccion de un documento dado y al
finalizar el mismo permite revisar la totalidad de citas realizadas y construye
automaticamente las relaciones de los trabajos citados y las ajusta al
formato requerido. El programa cuenta con una impresionante cantidad de
formatos para la confecciéon de las referencias bibliograficas, y permite

también construirlas a pedido del usuario.

En la clase practica se trabajara con ese software, principalmente en la parte
relativa a la confeccion de las bases de datos, la insercién de las citas en los
trabajos y la realizacion automatica del listado de referencias, en el formato
requerido. Los que no dispongan de la licencia correspondiente, pueden descargar
una version Demo valida por treinta dias, de la pagina Web de la compania

distribuidora de ese software (www.endnote.com).

Anexo:

Clase practica Tema 2 (A desarrollar en Laboratorio de Computacion con

conexion a Internet):
e Ejercicio de busqueda de informacion en Internet.

¢ Uso del Software Bibliografico EndNote.
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TEMA 3. EL DISENO TEORICO Y LA FORMULACION DEL PROYECTO DE
INVESTIGACION

OBJETIVOS..

e Profundizar en los aspectos tedricos del disefio de la investigacion

e Aprender a seleccionar el problema que se resolvera con el Proyecto de
Investigacion

e Aprender a plantear adecuadamente las hipotesis y los objetivos

e Conocer como se elabora el Protocolo o Proyecto de Investigacion

*kkk

3.1 Diseio tedrico de la investigacion.

Como se definio anteriormente, el disefio tedrico de la investigacién comprende la
definicion del problema, la elaboracion de las hipotesis para la solucién del
problema y la definicion de los objetivos que se deben alcanzar para obtener

dicha solucion.

Esta tarea significa un paso dificil, pero necesario. Se realiza en el plano teorico y
ha sido lamentablemente poco estudiado, y no abunda literatura acerca de él, por
lo que se trata de un tema relativamente poco conocido. Esto ha motivado que no
pocos investigadores aborden la elaboracién de un proyecto de investigacion,
apoyandose en concepciones embrionarias, en verdad primitivas, en lo referente a

la definicion del problema, de las hipétesis y de los objetivos [Bermudez, 1988].

Esto se debe a que en muchos casos el nivel de conocimientos metodoldgicos de
un numero significativo de profesionales que se enfrentan a la ejecucion de
investigaciones es relativamente bajo, en especial en lo concerniente a este
aspecto de diseio tedrico de la investigacion. En general se le concede mas
atencién a las cuestiones relacionadas con el diseiio muestral y los problemas del

tratamiento estadistico de los datos derivados de la investigacion.
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A pesar de ese desconocimiento pudiera arguirse que los objetivos de las
investigaciones se logran muchas veces a pesar de ignorar parte de los principios
que deben regir este proceso o aplicandolos de manera espontanea, defectuosa o
incompleta. Sélo que la realidad permite comprobar que por ello se paga un
precio, pues se hace inevitable invertir mas recursos, materiales, esfuerzos y

sobre todo tiempo.

Por tanto se hace evidente la necesidad de optimizar este proceso, y para ello
resulta decisivo incluir los conocimientos relacionados con los principios que
permiten optimizar esta etapa del proceso. Por esos motivos, en este tema se
pasara a estudiar con detenimiento cada uno de los componentes del disefo
tedrico de la investigacion, antes de pasar a definir la forma en que se debe

elaborar el proyecto de investigacion.

3.1.1 El problema de investigaciéon

Definiciones elementales

El método de trabajo cientifico comienza con la observacién de un area particular
de fendmenos (tema) que interesa, por razones validas al investigador. Por lo
tanto el tema es el area o campo de trabajo que sera objeto de estudio, y por ello

es un concepto de caracter mas general que problema. La eleccién del tema es el

primer paso en la realizacion de una investigacion y resulta de mucha importancia

pues del mismo se deriva el problema que va a ser resuelto por la investigacion.

De la observacién de esta area peculiar de fendmenos, el investigador rastrea las
dificultades que hay que resolver o las prequntas que se deben responder.
Precisamente en el lenguaje popular, el concepto problema se relaciona con

algun tipo de dificultad u obstaculo [Bermudez, 1988 #2] o mas bien con algo

desconocido o insuficientemente conocido, pero eso no significa que sea algo que

deba investigarse. Esas dificultades u obstaculos son la fuente de las ideas, las

cuales surgen dentro de un tema dado, son generalmente vagas y pueden

38



desembocar o no en verdaderos problemas cientificos. Las buenas ideas deben

alentar al investigador, ser novedosas y servir para concretar el problema.

Un problema puede definirse como una pregunta surgida de una observacion mas

o menos estructurada. Un problema puede considerarse basicamente como

un_instrumento de informacién nueva, por lo menos para la persona que

pregunta, acerca de observaciones o acerca de fendmenos observados, siendo la

novedad del problema un concepto relativo (28).

A su vez, un problema cientifico puede definirse como aquél cuya urgencia
cientifica o humana los hace sobresalir para ser estudiados. La identificacién de
un problema cientifico no siempre resulta facil. En la medida en que esto sea
claro para el investigador, también lo sera el contenido de la propuesta de

investigacion que se elaborara posteriormente.

Tipos de problemas
Teniendo en cuenta la vinculacién que existe entre un problema y una situacion
relacionada con un déficit de conocimientos, los problemas de investigacion

pueden clasificarse en dos grupos [Bermudez, 1988]:

o Deéficit de conocimientos con relacion al sujeto de la investigacion

o Déficit de conocimientos con relacion al objeto de investigacion

Los problemas del primer tipo ocurren cuando la escasez de conocimientos se
relaciona con el nivel de conocimientos del sujeto de investigacion; es decir, de los
individuos que la realizan. Asi este déficit de conocimientos puede superarse
elevando el nivel de informacion del sujeto (de aqui que todo proyecto debe
comenzar con el soporte conceptual, o sea con el conocimiento de la bibliografia

anterior).
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Este rasgo nos permite definir estos problemas como de naturaleza subijetiva,
porque expresan limitaciones directamente relacionada con la personalidad de los
investigadores. Ello pone en primer plano la importancia de la solucion de los
problemas de la informacion en cualquier tipo de investigacion. O sea, la
informacion ya existente en alguna otra parte, pero desconocida por el sujeto que
emprende la investigacion. Aqui también deben incluirse los casos en que la falta
de aptitudes y experiencias del sujeto le impide hacer uso adecuado de la

informacién, aunque la tenga.

Un problema de investigacion que se puede incluir aqui a manera de ejemplo para
ilustrar este criterio de clasificacion es el relacionado con el desarrollo de una
combinada cortadora de cafia autopropulsada, desarrollada en Cuba. Los trabajos
de investigacion desarrollo comenzaron en los primeros afios de la década del 60.
Casi 20 anos de tenaz lucha cost6 a los técnicos cubanos llegar a desarrollar el
modelo KTP1. Sdélo en este modelo especifico se trabajé durante 6 afios. Sin
embargo, no puede afirmarse que el problema tecnolégico de la construccion de
una cortadora mecanica de cafa fuera resuelto por primera vez en Cuba. En otros
paises, afios antes, se habian desarrollado modelos (Por ejemplo la Masey
Ferguson) capaces de resolver de manera aceptable el corte mecanizado. El
merito de los investigadores cubanos esta en haber aprovechado racionalmente la
experiencia internacional, y, a partir de ella, desarrollar un modelo propiamente

cubano, no una simple copia de la maquina extranjera.

El segundo tipo de problemas es el vinculado con el déficit de conocimientos
relativos al objeto de la investigacion. Es decir, se trata de deficiencias que no
pueden resolverse sélo mediante la superacion de los niveles de informacién de
los individuos que integran el sujeto de la investigacion. Aqui el problema se
expresa en una carencia objetiva de conocimientos. En los frentes de trabajo de

cada rama cientifica, siempre existe un conjunto de problemas de este tipo.
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En resumen podemos expresar que tanto un tipo de problema como otro, son
reales, y ambos son capaces de expresar situaciones problematicas, pero de
distinta naturaleza. Debe aclararse, por ultimo, que no existen delimitaciones
absolutas entre ambos tipos de problemas. Esto significa que en los problemas del
primer grupo pueden encontrase caracteristicas de los del segundo grupo y

viceversa.

Otra clasificacion posible se relaciona con la respuesta que se quiere obtener y en
ese caso pueden ser:
¢ De explicacion: Si se pregunta por la variable independiente desconocida
de una o varias variables dependientes.
e De prediccion: Si se pregunta por la conducta de las variables

independientes respecto a las variables dependientes observadas.
Aqui, al igual que con el otro criterio de clasificacion, las delimitaciones entre
ambos tipos de problemas no es rigurosa y en cada grupo de problemas pueden

encontrarse caracteristicas del otro.

Pasos a dar para la elaboracion de un problema cientifico:

Para la identificacion y definicion de un problema cientifico se deben seguir los

siguientes pasos:

Partir de una breve descripcion inicial del problema
Ampliar la descripcion del problema con la literatura disponible y a través de
ésta estudiar mas a fondo el problema
c. Enfocar la atencion sobre los aspectos mas importantes del problema
d. Realizar una prueba preliminar para identificar el problema siguiendo el
siguiente plan:
e Discrepancias entre lo que es y lo que debe ser
e Preguntas sobre las causas de esta discrepancia

e Posibles respuestas a esas preguntas
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e. Redactar nuevamente la identificacion y definicion del problema, integrando
todos los elementos reunidos a través de la informacion disponible, tratando
de delimitar bien el problema y concentrarse en los aspectos mas
importantes que deben ser investigados y lograr esto con calidad y
precision

f. El documento preparado debe ser dado a leer a mas de una persona para
confirmar su claridad y precision. Si el problema no esta claro, si la
discrepancia entre lo que es y lo que debe ser no es evidente para el lector,

sera necesario comenzar de nuevo el proceso

Formulacién del problema de investigacion

Teniendo en cuenta que un problema puede definirse como una pregunta surgida
de una observacion, resulta l6gico formular un problema precisamente a partir de
una pregunta a la cual se debe dar respuesta con la investigacion y por lo tanto
esta es la manera mas utilizada para formular los problemas. No obstante,

también es posible formular el problema a manera de enunciado.

Como ejemplo de un problema formulado de las dos maneras se tiene:

A manera de pregunta:

¢, Como se pueden identificar, evaluar y caracterizar los impactos ambientales que
provoca el sistema de Generacion de electricidad de la Empresa del Niquel
‘Comandante Ernesto Che Guevara” (ENCECG) y el sistema de Transmision
eléctrico adyacente, de manera tal que se puedan establecer estrategias para el

manejo ambiental de dichos impactos?

En forma de enunciado:

Existen impactos ambientales provocados por el Sistema de Generacion de la
ENCEGC y el sistema de Transmision eléctrico adyacente, los cuales no han sido
identificados, caracterizados y evaluados, lo que impide establecer estrategias

para el manejo ambiental de los mismos.
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Rasgos que tipifican un problema cientifico:

e Los conocimientos que se buscan poseen valor practico o tedrico superior a
los existentes

e Corresponden en verdad a una necesidad social

e Su solucion garantiza el ulterior desarrollo de la teoria o de la practica, dificil

de lograr sin resolverlos

Si se cumplen al menos uno de esos requisitos, se puede definir un punto de
partida para una investigacion, basado en una correcta formulacion del problema

que lo justifica.

Ademas de estos rasgos basicos, un problema practico tiene que cumplir también
con los siguientes requisitos:

¢ Que sea de interés a una persona o institucion.

¢ Que se conozca adecuadamente por el investigador

e No sea ni muy amplio ni muy limitado

¢ Que tenga Importancia y actualidad

e Que existan las condiciones materiales, humanas y econdmicas para su

ejecucion.
Analisis de los términos de un problema

Un problema debe ser redactado con objetividad y especificidad y estar bien
elaborado, generalmente en forma de pregunta. Se debe prestar especial atencion
al analisis de los vocablos (términos) que se emplean en su formulacién. Ese
analisis se refiere a la empiricidad y objetividad, fidedignidad y validez de los

términos del problema.

Muchas confusiones y penosas experiencias provienen precisamente de un

analisis defectuoso de los términos del problema enunciado. Palabras sumamente
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sencillas ocultan una multiplicidad de significados posibles que contribuyen a

oscurecer y en algunos casos a imposibilitar la solucion de un problema.

Por empiricidad se quiere decir que el significado del término o vocablo utilizado
sea verificable por la experiencia. Por objetividad se entiende un grado superior
de empiricidad: es la condicién de una definicion de un término tal que el termino

sea definido por las acciones necesarias para observarlo o medirlo.

La validez de un término utilizado en la formulacién de un problema se refiere
precisamente a que designe exactamente el fendmeno que estamos estudiando.
Los términos utilizados deben ser tales que permitan que el problema quede
definido de manera especifica, determinandose cual debe ser el aspecto central
que va a constituir el objeto del estudio y que cuestiones particulares interesan en

ese aspecto central.

La fidedignidad puede derivarse de la empiricidad, operatividad y validez de las
definiciones. Un término es fidedigno cuando cualquier investigador lo entendera
en la misma forma en que fue definido en el trabajo de investigacién, de suerte
que no podra ser confundido con otro fendbmeno, ni se incluiran en la definicién
fendmenos que no pertenezcan a ella. Las ideas vagas asociadas a numerosos
vocablos equivalen a una auténtica ignorancia. Es mejor trabajar con un de
pequefio alcance explicativo pero que sea operativo, que pretender trabajar con
términos de gran alcance explicativo o predictivo pero inoperativos, porque tal

trabajo estaria inevitablemente condenado al fracaso.

3.1.2 Las hipétesis
Definicion de hipétesis

Una vez definido el problema y sobre la base de la experiencia y de conocimientos

previos, el investigador elabora una explicaciéon provisional del problema. Esta

aproximacion preliminar del problema se denomina Hipétesis.
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La Hipétesis es una proposicion cientificamente fundamentada con caracter
probabilistico, referida a la esencia, causa o contexto de determinados fendmenos
de la realidad objetiva. La hipotesis constituye una herramienta que nos ayuda a
ordenar, estructurar y sistematizar el conocimiento a través de una proposicion. Es
decir, las hipétesis implican una serie de conceptos, juicios y raciocinios tomados
de la realidad, que nos lleva a la esencia del conocimiento.

Otras definiciones y conceptos sobre las hipotesis:

e La hipdtesis implica una duda, algo que no se tiene certeza, o sea que se
supone.

e La hipotesis es el puente entre el conocimiento ya obtenido y el
conocimiento nuevo.

e Son proposiciones referentes a hechos no sometidos a prueba, apoyados
en el conocimiento cientifico, susceptibles de ser confrontados con los
datos y corregidos con los nuevos conocimientos.

e Una hipdtesis es una anticipacién en el sentido de que propone ciertos
hechos o relaciones que pueden existir, pero que todavia no se conocen y
no se han comprobado que existan.

¢ Hipdtesis es una proposicion enunciada para responder tentativamente a un
problema.

¢ Es unintento de explicacidon o una respuesta provisional a un fenémeno.

e Hipdtesis es aquella formulacibn que se apoya en un sistema de
conocimientos organizados y sistematizados y que establece una relacion
entre dos o mas variables para explicar los fendmenos que son objetos de

estudio.

Requisitos para la formulacién de una hipoétesis

Las hipotesis deben:
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e Ser formalmente correctas: Esto significa que su formulacién debe ser clara

y precisa y que se deben construir sobre la base de los conceptos de la
ciencia.

e Ser compatibles con el conocimiento cientifico precedente. Esto significa

que deben tener fundamentacion tedrica. Si para el problema de
investigacion que se esta tratando existe un cuerpo de teoria, se esta en la
obligacion de vincular las hipétesis a la teoria existente. Si no existiese ese
cuerpo de teoria para el problema, de todas formas las hipétesis tienen que
ajustarse a los conocimientos y la tradicion de las ciencias. El unico modo
de lograr entrar en contacto con la teoria existente y la experiencia
acumulada, para poder relacionar nuestra problematica actual con el
conocimiento presentes es consultando con la bibliografia.

e La hipdtesis debe ser constrastable. Esto significa que la hipotesis debe ser

susceptible a ser sometida a la experimentacion o a la verificacion empirica,
lo que puede dar lugar a que la misma sea confirmada o refutada. Sin
embargo ambas situaciones son importantes para la ciencia. Ahora bien,
las hipotesis mas generales no permiten una comprobacién empirica
directa, por lo cual en esos casos el requisito de la verificacion debe ser

modificado de la forma siguiente: Toda hipotesis debe ser directa o

indirectamente contrastable.

Tipos de hipétesis.

Los dos tipos de hipotesis mas utilizados son las descriptivas y las explicativas.

A su vez las descriptivas pueden ser de dos tipos:

a. Las que enuncian el comportamiento de una caracteristica. Ejemplo:

cuando afirmamos que existe poca estadia de los barcos en el puerto de
Matanzas, nos referimos al comportamiento de la caracteristica estadia en

un contexto determinado.
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b. Las que establecen asociaciones entre distintos tipos de fendmenos, sin

establecer la direccion de esta asociacion. Ejemplo: La productividad de los

estibadores del puerto de Matanzas esta asociada al plan de estimulacion.
Aqui se esta estableciendo un vinculo entre dos parametros (productividad

y estimulacién) sin establecer una determinacion causal.

Las hipotesis explicativas son las que establecen nexos causales entre distintos
acontecimientos o hechos. Es decir, explican el porqué el fendmeno es de una
manera y no de otra. En ese caso una hipétesis de este tipo afirma que una
determina ocurrencia x determina la ocurrencia y. Ejemplo: La revoltura de un
clarificador de la industria azucarera determina una mala calidad del jugo

clarificado.

Ademas de estos dos tipos, las hipotesis pueden dividirse también segun el modo
de gestacion de la misma o formas del pensamiento que participan en su
elaboracion. En ese caso se pueden dividir en analégicas, inductivas y
deductivas, aunque se debe tener en cuenta que este tipo de clasificacién es
ideal y que en la practica todas las hipdtesis son construidas con inferencias de
todas clases y por lo tanto se debe de hablar de hipétesis predominantemente

analdgicas, inductivas o deductivas.

o Las hipétesis analégicamente halladas son las inferidas por la captacion
de parecidos.
e Las hipétesis inductivamente halladas existen en dos categorias:

v" Induccién de primer grado: Son las que, a partir del estudio de
algunos casos, se generalizan para toda una poblacién. Ejemplo: Un
estudio de la calidad de la cal en la Fabrica de Azucar Cuba Libre,
concluydé en una mala calidad del jugo clarificado para todos los
centrales que utilizan cal de la calera de Jovellanos.

v Induccion de segundo grado: Consiste en una generalizacién a

partir de una induccion de primer grado. Ejemplo: Partiendo de la
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induccion de primer grado vista anteriormente, se puede inferir que
mientas peor sea la calidad de la cal utilizada en el proceso
azucarero, mas baja sera la calidad del jugo clarificado en esta

etapa del proceso.

Las hipoétesis deductivamente obtenidas: Son las que se infieren de
supuestos ya establecidos de teorias generales anteriores. Ejemplo:
Cuando a partir de supuestos bibliograficos se deducen hipétesis sobre la

mejor ubicacién de una planta productora de acido sulfurico.

Ejemplos de Hipétesis

Pueden ser escritas como proposicién o como suposicion. En el primer caso

(proposicidn):

El empleo de la Teoria del Escalado y el aprovechamiento de parte del
equipamiento de la antigua Planta Piloto de Raydén y de la experiencia
acumulada en la operacién de dicha planta, hace posible disefar una
Planta Piloto para Fibrana, representativa del proceso industrial, que
permita la realizacion a escala piloto de nuevas materias primas y otras
modificaciones del proceso de produccién de fibrana.

El grado de satisfaccion profesional constituye el elemento esencial que
promueve entre los gerentes de unidades hoteleras, una disposicion

positiva al cambio organizacional

Ejemplo de hipotesis escrita como suposicién:

Si se realiza una acertada caracterizacion ambiental de los Sistemas de
Generacion y Transmision eléctricos, se podran identificar, caracterizar y

evaluar los impactos ambientales que provocan, se podra entonces

establecer los lineamientos para el manejo ambiental de las situaciones

adversas que dichos impactos provocan.
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3.1.3 Objetivos

El objetivo de la investigacion es el enunciado claro y preciso de las metas

qgue se persiquen_en razén de la solucion _de un problema mediante el

proceso cientifico. Al principio y final de la investigacién, los objetivos han de ser

identificados con los resultados; es decir, toda la investigacion debera estar

respondiendo a los objetivos propuestos.

Los objetivos se clasifican en generales y especificos. Los objetivos generales
enumeran las metas que se proponen alcanzar a lo largo del desarrollo del trabajo
y los objetivos especificos se relacionan con las tareas del proyecto, o sea, es el

logro de una nueva situacion en la que dicho problema ha sido solucionado.

Los objetivos nos permiten saber hacia donde se va:
¢; Qué se va ha investigar?
¢; Qué propdsito tiene la investigacion que se plantea?
[ )

Los objetivos deben ser claros, dinamicos y realizables.

Para que sean claros deben:

e Emplear un lenguaje sencillo

e No serlargos.

¢ No deben incluir citas o comentarios por interesante que parezcan.
e Debe existir relacion entre los objetivos generales y los especificos

e Debe presentarse un orden.

Para que sean dinamicos deben:
e Iniciarse con un verbo activo en infinitivo.

e Presentarse como un desafio comprometido.

Para que sean realizables debe lograrse que:
e EI cambio o resultado propuesto sea una efectiva respuesta a la solucién

planteada.
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e Esté al alcance de los que van a trabajar.

e Tenga en cuenta las experiencias anteriores

Los objetivos de tipo cognoscitivo se expresan mediante un verbo, que tienen

diferentes niveles de complejidad (Tabla 3.1):

3.2 Protocolo o Proyecto de Investigacion.

3.2.1 Introduccién

La propuesta de investigacion podria describirse como el planeamiento de la idea,
concretada en problema, en el cual se indican y justifican los conjuntos de
acciones necesarias para alcanzar los objetivos, dentro de determinados
parametros de concepcion, tiempo y recursos. El documento escrito de la

propuesta se denomina protocolo o proyecto de Investigacion.

La formulacion de la propuesta es, sin duda, uno de los pasos mas creativos en
toda obra. Los especialistas que se dedican a concebir una investigacion, es decir
a planear y formular un proyecto, escriben un documento. En la actividad
investigativa es usual registrar por escrito todos los factores, para evitar dejarlos
en la memoria y para garantizar una mayor seguridad y precision, por eso esta
etapa de concepcion y formulacién de la investigacion culmina con un documento

escrito.

En una investigacion cientifica han de planearse detalladamente los aspectos
técnicos, metodologicos, de administracion y control y de infraestructura

institucional. Es lo que se denomina formular una propuesta de investigacion

cientifica, que consiste en disponer cuidadosamente, en un documento escrito, las
actividades que han de llevarse a cabo y las especificaciones y parametros de
cada una de ellas. Este documento recibe diferentes denominaciones, tales como:

proyecto, protocolo, propuesta de la investigacion, disefio de la

investigacion o plan de trabajo.

La propuesta cumple las dos funciones basicas de todo ejercicio de planeacion:
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e Sirve de base para tomar la decision sobre si conviene o no emprender la
investigacion propuesta.

e Sirve de guia en la realizacion de la investigacion
Cuando ya se tiene concebido el problema de investigacién, es conveniente
escribir ordenadamente todos los aspectos técnicos, metodologicos y de
financiamiento de la investigacion a realizar. A continuacién se ofrece una guia
para la elaboracion del proyecto, cada investigador en funcion de su experiencia
puede adaptar y manejar su propia guia, dentro de ciertas caracteristicas que
sean légicas y coherentes.

En la Tabla 3.2 se presentan las partes de que se compone el Protocolo o

responden con cada una de esas partes.

3.2.2.Portada

En la Portada se muestran los datos generales del proyecto, los que consisten en:

Nombre o titulo del protocolo o proyecto.

Es el titulo que se otorga y que debera permanecer durante toda la vigencia del
trabajo, el nombre que se asigne debe ser preciso, claro y completo; es decir
identificar el protocolo en forma inequivoca y debe responder a las siguientes
preguntas:
% Qué se hara: Se refiere al proceso que se realiza mediante el protocolo, como por
ejemplo la “Evaluacién”.
« Sobre qué: Es el segundo elemento del nombre y se refiere al objeto sobre el cual
recae el proceso, como por ejemplo. “Evaluacién de los cilindros hidraulicos
tipo K”

« Donde: Se refiere a la localizacién o ubicacion del protocolo en un sitio geografico,
es decir, debe indicar, departamento, municipio o provincia donde se ubica, como
por ejemplo. “Evaluaciéon de los cilindros hidraulicos tipo K fabricados en la
EREA 3.
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% Cuando: Si es necesario se ubica en tiempo, como por ejemplo: “Evaluaciéon de

los cilindros hidraulicos tipo K fabricados en la EREA 3 durante el ultimo

quinquenio”.

Tabla 3.1. Verlos mas utilizados en los Objetivos

NIVELES DE COMPLEJIDAD

Informaciéon Comprension Aplicacién

Anunciar
Enumerar
Listar
Memorizar
Nombrar
Recordar
Registrar
Relatar
Repetir
Reproducir

Subrayar

Informar
Seriar
Identificar
Reafirmar
Describir
Revisar
Exponer
Reconocer
Interpretar
Ordenar
Expresar
Traducir
Ubicar

Operar
Convertir
Dibujar
Utilizar
Demostrar
Programar
Trasformar
Dramatizar
Aplicar
Esbozar
Practicar
Emplear
llustrar
Producir
Resolver
Ejemplificar
Comprobar
Calcular
Manipular
Medir

v
Anidlisis
Contratar
Inspeccionar
Discutir
Diferenciar
Destacar
Criticar
Examinar
Experimentar
Distinguir
Desmenuzar
Probar
Analizar
Comparar
Catalogar
Introducir
Inferir
Discriminar
Subdividir

\'
Sintesis
Establecer
Deducir
Dirigir
Disenar
Formular
Organizar
Elaborar
Reunir
Plantear
Preparar
Construir
Proponer
Crear
Explicar
Concluir
Reconstruir
Idear
Reorganizar
Sumarizar
Resumir
Generalizar

Definir

Reacomodar

Combinar

Componer

Vi
Evaluacién
Escoger
Estructurar
Descubrir
Clasificar
Estimar
Cuestionar
Pronosticar
Valorar
Juzgar
Justificar
Calificar
Evaluar
Seleccionar
Predecir
Detectar
Debatir
Criticar

Argumentar

Nota: No es recomendable usar como objetivos cognoscitivos los verbos estudiar, conocer, saber, desarrollar, etc.
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Tabla 3.2. Partes de un Protocolo de Investigacion

No.

© 0O N O a b WODN -

-
= O

Portada

Tabla de Contenido

Resumen

Antecedentes

Estado actual de la tematica
Objetivos

Resultados esperados
Aspectos metodolégicos
Estudio técnico econdémico
Cronograma de la Investigacion

Datos de los Investigadores

Tabla 3.3 Tabla resumen de las interrogantes que responde las partes del
Protocolo o Proyecto de Investigacion.

Etapas del proyecto
Titulo

Antecedentes y estado actual

tematica

Objetivos

Resultados

Estudio Técnico Econdmico

Aspectos metodolégicos

Cronograma

Interrogantes

¢ Qué estudiar?

la;Quiénes han investigado anteriormente sobre

la tematica planteada? ;Qué se pretende
probar?

¢ Qué propdsitos tienen la investigacion que se
plantea?

¢ Qué beneficios se esperan alcanzar? ;De qué
forma se comprueba que se han alcanzado los
objetivos propuestos?

¢ Quiénes son los principales usuarios de la
investigacion? ;Qué recursos se necesitan?
;Cuales son las ventajas finales de la
investigacion?

¢,Como se va a realizar la investigacion?

¢, Qué tiempo se va a emplear en hacer la

investigacion?
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Clasificacién del proyecto.

Es necesario clasificar la propuesta; teniendo en cuenta el tipo de investigacion
que se va a realizar, o sea si es Innovacidén Tecnoldgica, o si es Investigacion
Desarrollo. Ademas en el caso especifico de un proyecto académico conducente a
la obtencion de un titulo, debe especificarse el tipo, o sea si es Tesis de grado, de

Maestria o Doctoral.

Datos del investigador principal

Nombre y apellidos del investigador principal
Titulo profesional, académico o cientifico.
Direccién de la institucion a la que pertenece.

(En el caso de las Tesis debe brindarse también los datos del Tutor o Tutores).

3.2.3 Tabla de Contenido

Después de la Portada con los Datos Generales, se coloca la Tabla de
Contenido donde se detallan los distintas partes del Protocolo o Proyecto y la

pagina en que se encuentran.

La mejor forma de obtener esta Tabla de Contenido es, si se utiliza el Microsoft

Word, seleccionar el Menu Insertar y dentro de éste la opcién indice y Tablas. A

su vez, dentro de indice y Tablas se debe escoger Tabla de Contenido y

posteriormente seleccionar el formato en que se debe presentar dicha Tabla. Aqui
se debe aclarar que para que esta opcion funcione, se requiere el empleo previo

de los Estilos, para definir el Nivel (1, 2, 3, etc.) de los Titulos.

3.2.4 Resumen

Un resumen es la expresion extractada del contenido basico de un documento o
de parte de éste y permite al lector identificar rapidamente esta informacion con la
precisiéon adecuada [Crespo, 1987]. El resumen muestra el contenido esencial de

la propuesta, usualmente el planteamiento del problema, la Hipodtesis, la
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metodologia a seguir y los resultados a obtener. El resumen debe ser

comprensible, sencillo, exacto, informativo y preciso.

En la redaccion del resumen se deben considerar los siguientes aspectos:

¢ Redactar el resumen en tercera persona y en voz activa.

e La primera fase del resumen se debe redactar de manera que haga
innecesario la repeticion del titulo.

o Evitar el empleo de palabras rebuscadas

e Utilizar una terminologia cientifica y comprensible.

e Utilizar sélo las abreviaturas reconocidas internacionalmente.

e Confeccionar el resumen en forma de bloque, o sea, no se dividira el mismo
en parrafos.

e Limitar la extension a un maximo de 250 palabras (preferiblemente no mayor

de una cuartilla).

En el resumen debe hacerse énfasis en la economia de palabras, por ello al
concluir la escritura del Resumen, el autor debe revisarlo cuidadosamente,
suprimiendo palabras redundantes, esclareciendo pasajes oscuros y rectificando
errores. Como ejemplo de Resumen conciso, se tiene el caso de un cientifico que
tenia una teoria terriblemente compleja acerca de la relacion entre materia y
energia. De esta teoria derivd un manuscrito, también terriblemente complejo. Sin
embargo el cientifico comprendié que el Resumen tenia que ser corto y sencillo
para que fuese aceptado. Asi, pas6 horas y horas escribiendo y emborronando
cuartillas; elimin6 palabra tras palabra hasta que, finalmente, toda la verborrea se
elimind. Lo que este cientifico dejé escrito ha pasado a la Historia como el

Resumen mas corto jamas conocido:

m
Il
N

mc
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3.2.5 Antecedentes

En los antecedentes se muestra el quehacer cientifico o tecnoldgico anterior que
origina la propuesta investigativa. Los antecedentes se refieren al contexto en que
se concibid y se desarrollara el trabajo. Cémo surgi6 la propuesta, por ejemplo, si
es un proyecto para alguna empresa, si es un proyecto interno de investigacion, si
tiene clausulas de confidencialidad, si es parte de un proyecto mayor, si tiene
apoyos externos, etc.

En los antecedentes debe quedar bien formulado el Problema que motiva la
investigacion, la situacion actual del mismo y la justificaciéon del por qué se
necesita llevar a cabo la investigacion. Se planteara también claramente la (o las)
Hipétesis propuesta(s) para la solucion del problema y se deben mencionar los
trabajos anteriores que se hayan llevado a cabo con igual o similar objetivo y los
que hayan servido de base, de una u otra forma, al planteamiento de la

investigacion propuesta.

3.2.6 Estado actual de la tematica (Marco tedrico o estado de referencia).
Introduccion

Se debe presentar una discusiéon preliminar del estado de desarrollo del tema,

basado en una revision de la bibliografia regional, nacional e internacional. y

comparar la realidad en que se realizara el trabajo, con la situacion existente en

otros lugares de referencia. En caso de tratarse de una idea totalmente nueva,
debera mostrarse en forma mas minuciosa la situacién actual del conocimiento en
el campo.

La elaboracién del estado actual de la tematica tiene las siguientes funciones:
eAyudar a prevenir errores que se han cometido en otros estudios.
oOrientar sobre cdmo habra de realizarse el estudio.
eAmpliar el horizonte del estudio y guiar al investigador para que se centre

en su problema evitando desviaciones del planteamiento original.
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eConducir al establecimiento de las hipotesis que mas tarde habran de
someterse a prueba en la realidad.

eInspirar nuevas lineas y areas de investigacion.

eProveer de un marco de referencia para interpretar los resultados de

estudio.

Para su confeccién debe responderse las siguientes preguntas:
=; Quién o quiénes han investigado anteriormente sobre el tema?
»; Qué aspectos y variables han sido investigadas?
»; Qué investigaciones se han realizado sobre el tema?
=; Qué investigaciones se han desarrollado sobre la comunidad o institucion
donde se desarrolla la investigacion?
=; Qué experiencias o aportes han sido realizados para el manejo del tema o

problema?

Para obtener la informacion necesaria se puede utilizar canales formales y /o
informales. Los canales formales son los libros, folletos, revistas especializadas,
tesis, normas, patentes y las memorias de congresos. Los canales informales son
las entrevistas y conversaciones con expertos en el tema, la correspondencia y los

congresos.

La importancia de la revisidon bibliografica radica en que permite escoger el
problema y suministrar datos tedricos. Se parte de lo ya conocido, facilita estudiar
lo que no se sabe, evita caer en repeticiones de investigaciones de poco interés
cientifico y el despilfarro del tiempo. Para garantizar que se haya tenido acceso a

la informacion mas actualizada, se recomienda que mas del 50% de la

bibliografia debe corresponder a documentos de menos de 5 aiios de

publicados y que una parte considerable del resto tengan menos de diez

anos de publicados.
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Durante la elaboracion del estado actual de la tematica hay que incluir,
convenientemente ubicadas dentro del texto, las citas de los documentos
utilizados para llegar a las consideraciones expresadas. El estado actual de la
tematica se complementa finalmente con la relacion, al final del mismo, de las
referencias bibliograficas que han sido consultadas y que han dado base a las
consideraciones expresadas en esta parte de la propuesta. En esta relacion se
incluyen principalmente las fuentes consultadas que tenga estrecha relacion con el

trabajo.

Sistemas de Referencias a utilizar

En el mundo existen un gran numero de Sistemas de Referencias que se
emplean por las diferentes editoriales para las referencias bibliograficas en las
revistas cientificas y en los libros, pero entre ellos se destacan dos sistemas
basicos: el Sistema por apellido y ano (Sistema Harvard) y el Sistema
Numérico por orden de apariciéon. Existe también un sistema hibrido de los dos

principales, el Sistema Numérico por lista alfabética.

El Sistema por apellido y ano (6), denominado Harvard por originarse en esa
Universidad americana, fue muy popular durante muchos afios y todavia es de uso
comun, sobre todo en el ambiente académico. Su gran ventaja es la conveniencia
para el autor. Como las referencias no se enumeran, éstas pueden afiadirse o
suprimirse sin complicaciones. No importa las veces que se modifique la lista de
referencias, la cita de “Talavera y Pérez (1982)” se mantiene igual en el texto. Si
hay dos o mas referencias de “Talavera y Pérez (1982)", el problema se resuelve
facilmente citando al primero como “Talavera y Pérez (1982%), al segundo como

“Talavera y Pérez (1982b) y asi sucesivamente.

Dado que una buena proporcion de articulos tienen varios coautores, en el

sistema Harvard se prefiere utilizar “et al.”, (del latin “et alli’), en lugar de “y

colaboradores” o “y otros”, cuando los autores son mas de dos. Esto es, los
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apellidos se usan para citar a uno o dos autores (6, 8). Ejemplo: Ronda, 1989;
Séanchez y Betancourt, 1991. Si se citan mas de dos autores, generalmente se
afiade la locucién “et al.” Después del apellido del primero. Ejemplo: De la Vega et
al., 2000. En algunos casos se emplea la variante de citarlos todos la primera vez
y si hay una segunda cita utilizar entonces la locucion “et al.”, pero en la mayoria
de las ocasiones se acostumbra a usar la locucion desde la primera vez. Sin
embargo, el uso de esta locucion latina se limita a la cita dentro del documento.
Cuando se relacionan las referencias en orden alfabético al final del documento,

se deben poner los apellidos y la inicial del nombre de todos los autores.

Las desventajas de este sistema son relativas a los lectores y a criterios
economicos. La desventaja para los lectores ocurre cuando se tienen que citar
varias referencias dentro de una oracion o un parrafo como ocurre con frecuencia
en el caso del estado actual de la tematica o marco tedrico. A veces el lector se ve
obligado a brincar por encima de varias lineas de referencias entre paréntesis
antes de que se pueda volver de nuevo al texto. Incluso dos o tres referencias
citadas juntas pueden distraer al lector. La desventaja econdémica es obvia:
cuando “Fuentes y Martinez (1982)” puede convertirse en (5), se ahorra un

considerable costo de composicion e impresion.

El otro sistema muy utilizado es el Sistema Numérico por orden de aparicion
(6). Como indica su nombre, este sistema se basa en citar las referencias por
enumeracion consecutiva, segun el orden en que éstas se citan en el texto, por lo

cual no se sigue un ordenamiento alfabético de las referencias al final del texto.

El sistema evita el costo sustancial de composicion atribuible al sistema por
apellido y afio; ademas suele tener lectores a su favor porque permite asociar
rapidamente las referencias de interés en un sistema uno-dos-tres, tal como se
citan en el texto. Este sistema es util cuando los documentos a publicar contienen
pocas referencias. Para documentos extensos, con muchas citas bibliograficas,

este sistema no parece ser el mas adecuado. No es comodo para el autor, por lo
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laborioso que resulta afadir o suprimir referencias (aunque si se emplean software
como el EndNote este trabajo se realiza automaticamente de forma transparente
para el autor). Tampoco es bueno para el lector, toda vez que la presentacion en
orden no alfabético de la lista final de referencias puede causar la separacion de

varios trabajos de un mismo autor.

El nuevo Sistema desarrollado para resolver las dificultades inherentes a los dos
Sistemas basicos, es el conocido como Sistema Numérico por lista alfabética
(6). Las citas en el texto mediante numeros ofrecen obvias ventajas econdmicas.
La lista alfabética con enumeracion consecutiva, en particular cuando es
numerosa, es bastante facil de preparar por los autores y de emplear por los

lectores (especialmente los bibliotecarios).

Aquellos que gustan del sistema por apellido y afio, sienten cierta aversion por
este moderno sistema por medio de numeros, planteando que se engafa al lector.
De acuerdo con estos criterios, el lector tiene derecho a que se le exprese el
nombre (apellido) de la persona asociada a la referencia y de conocer el grado de
actualizacién correspondiente, sobre la base que una cita de 1965 puede

enfocarse de manera muy diferente que una de 1995.

Sin embargo estas deficiencias pueden ser solucionadas si en el Numérico por
lista alfabética se adopta una variante hibrida para la forma de realizar las citas
dentro del texto. Esta variante, muy utilizada en la actualidad, se basa en que el
autor puede decidir si son importantes los nombres y/ o los afos, a medida que se

acotan las referencias dentro del texto.

Por ejemplo, si la informacidén no es trascendente dentro del texto, se cita sdlo el

numero de la referencia en cuestion: “La tranilcipromina es el mas eficaz inhibidor

de la monoaminooxidasa (2)”. Si se desea destacar la autoridad del autor, ello es

posible en el contexto de la oracion: “Haller (5) considera que el trauma es la

causa principal de muerte en el paciente pediatrico en Estados Unidos”. Si por el
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contrario se quisiera subrayar la fecha, esto se logra también facilmente en la
oracion: “La técnica de auto injertos de Orewntreich, aplicada en las alopecias, se

describié por vez primera en 1959 (8)”.

Por sus ventajas, este Sistema Numérico por lista alfabética, con la aclaracion

antes mencionada, debe ser el utilizado preferentemente por los autores, sobre

todo en los trabajos de Tesis, siempre y cuando no esté normado en la institucion

en cuestion, otro sistema de referencias.

Por ultimo es importante sefalar que en el caso de las referencias numéricas
existen muchas variaciones con relacién a la forma en que se colocan los numeros
de las citas. Los numeros pueden variar en formato, tamafio y forma de
colocacion. Por ejemplo pueden ser subindices, superindices, estar alineados a la
derecha o a la izquierda, etc. En cada caso se necesita consultar las normas
especificas que tenga la Editorial en la que se va a publicar el articulo o libro, o la
institucion cientifica o académica a la cual se debe enviar la Tesis de Grado o

Trabajo de Diploma.

Por ser una de las variantes mas utilizadas la de citas numeradas por
superindices, a continuacion se veran ejemplos de ese tipo de numeracion (6):
Del libro “Proceso de la investigacién cientifica” de Tamayo', se extrae el
siguiente planteamiento sobre el problema: ...
Al respecto Alberdi? anota: La dificultad puede ser tedrica o practica, segun
se situe en el campo de la especulacion o en la ejecucion. Un problema es
una pregunta surgida de una observacion mas o menos estructurada® .

Referencias:

1. TAMAYO, M. . El proceso de la investigacion cientifica. México. Editorial
Limusa. S.A. 1991. ISBN 968-18-2281-1.

2. ALBERDI, J. Y otros. Metodologia de la investigacién por muestreo.
Madrid, Editora Euroamericana, S.A. 1969.

3. ABOUHAMAD. Apuntes de investigacion en ciencias sociales. Caracas.
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Instituto de Investigaciones. Universidad Central de Venezuela. 1965.

3.2.7 Objetivos

Se deben presentar tanto los Objetivos Generales como los Objetivos

Especificos que se proponen en la investigacion a desarrollar.

3.2.8 Resultados esperados

Los Resultados expresan los logros del proyecto y en que medida contribuyen a
alcanzar el objetivo propuesto. Deben ser concretos y medibles cualitativamente y
cuantitativamente, por esta razén deben estar relacionados con indicadores que

los verifiquen. Por ejemplo:

e Mejorar en un 25% el consumo de energia del proceso productivo

e Disminuir del 20 al 5 % al afio los pasajeros accidentados en la empresa

e Lograr que el 99 % de los pasajeros encuestados consideren que la
empresa goza de buena reputacion.

e Aumentar en un 10 % las ganancias anuales de la empresa.

En cada Resultado debe senalarse la forma en que se materializaran los mismos,
0 sea que la obtencion de cada Resultado se comprueba por la presentacion de:
++ Publicaciones de diverso tipo
+ Ponencias en eventos cientificos
+ Obtencion de Patentes o Registros
+ Obtencion de prototipos
+ Modelos de diverso tipo
++ Producciones a escala piloto, semi industrial o industrial
¢+ Tecnologias
+ Procedimientos
« Manuales

% etc.
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3.2.9 Aspectos Metodolégicos.
En esta parte del protocolo se describen las Tecnologias, los Métodos Yy los
Medios que se planifican emplear en la investigacion a desarrollar. (Estos

aspectos metodoldgicos se trataran con detalles en el Tema 4).

3.2.10 Estudio técnico econémico.

Los estudios técnico-econdmicos, dependiendo del grado de credibilidad y
exhaustividad de los datos, pueden ser un estudio de perfil, un estudio de
prefactibilidad o un estudio de factibilidad. Estos estudios, a su vez, estan

conformados por varios estudios (2):

* Estudio de Mercado, que comprende la caracterizacién del o de los productos

a obtener con la investigacion ; definicion del mercado a acceder (necesidades,
deseos y gustos de los clientes; caracteristicas de los productos competidores y
de sus fabricantes y proveedores; tamano (en cantidad y dinero) y tipo de
mercado (libre 0 monopdlico) y otros); caracteristicas de la demanda y de la
oferta y el posible precio unitario de venta. En resumen:

e Definicion del producto. Con sus caracteristicas técnicas y las

dimensiones tecnoldgicas que hacen al mismo competitivo.

e Analisis de la oferta y demanda. Tamano del mercado, estado de la

competencia, aplicaciones del producto y segmentos de consumo
potenciales, estudio de la demanda efectiva actual.

¢ Analisis de la comercializacién. Definicion de las practicas comerciales

que en condiciones de produccion deben tenerse en cuenta, precio
basado en los niveles que existen en el mercado o, en el caso de nuevos
productos, analizar la novedad, el estado del paquete tecnoldgico, la
fuerza de la patente o secreto industrial, la extensibilidad del producto,

etc., con vistas a conformar el precio.

* Estudio técnico, que comprende la caracterizacién de los insumos (materias

primas, materiales y servicios necesarios para producir el producto); la

tecnologia (equipos, instalaciones y normas) necesaria para producir ; el monto
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de la produccion (minima y maxima) y el costo unitario de produccion. En

resumen:

e Capacidad de la planta. Estudio de las condiciones en que se estan

garantizando los productos actuales, o sea estudio de la capacidad
instalada, niveles de produccion que se proyecta lograr con el proyecto.

Programa de produccion. Niveles de producciéon que deben lograrse

durante periodos determinados y su vinculo con los prondsticos de
ventas correspondientes, desperdicio previsto, necesidades minimas de
almacenamiento y reservas necesarias por motivos operacionales.

Materiales e insumos del proyecto. Descripcion de las materias primas

y materiales, disponibilidad y fuentes de los mismos asi como sus costos
unitarios ; servicios publicos (electricidad, agua, combustible).

Mano de obra y personal requerido. Descripcion y cantidad de

personal requerido y sus salarios.

Ubicacion _mas conveniente del proyecto de acuerdo a las materias

primas, canales de distribucion y recursos laborales.

Estudio de la posible afectacion al medio ambiente. Contaminacion

atmosférica, produccion de residuales, afectacion a la biodiversidad o al
paisaje.

Regulaciones técnico-legales que afecten a la ejecucion del proyecto.

* Estudio econdmico-financiero, que comprende el estudio del financiamiento

necesario para la Investigacion (a ciclo completo) y el calculo de la rentabilidad

econdmica de la misma segun los indicadores antes explicados. En resumen:

Elaboraciéon del flujo de caja. Ingresos y egresos por afios (al menos

10 afos).

Inversion requerida.

Utilidad neta actualizada.

Calculo de la Tasa Interna de Retorno (TIR), Tiempo de Recuperacion

de la Inversion (TRI) y Punto de Equilibrio.
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e Anadlisis del financiamiento. Revision de fuentes alternativas de

financiamiento con el calculo de la amortizacion del crédito bajo las
condiciones de estas fuentes.

e Anadlisis de sensibilidad. Investigacion de la vulnerabilidad de aquellos

indicadores que actuan en forma desfavorable hacia la rentabilidad del

proyecto.
3.2.11 Datos de los Investigadores

Datos del investigador principal

En esta parte, ademas de los datos brindados en la Portada, se debe afiadir un
Curriculum Vitae lo mas detallado posible del Investigador Principal, a través del
cual se pueda comprobar que este investigador tiene la calificaciéon adecuada para

dirigir el proyecto.

Datos del equipo de investigadores participantes

En la mayoria de los casos, es imposible que un solo investigador pueda realizar
todas las actividades requeridas para llevar a feliz término una investigacion y en
ese caso se requiere la formacién de un equipo de investigadores. En esos casos
se deben relacionar todos los colaboradores y formular sus datos principales. Se

deben especificar también las instituciones que participan en la investigacion.

En caso de proyectos académicos se especifica el nombre y categoria cientifica
del tutor y en proyectos de gran envergadura debe ponerse todos los autores y un

resumen de su hoja de vida.

3.2.12 Anexos

El anexo es un agregado que el autor coloca al final del protocolo. Esta compuesto
por graficas, mapas, cuadros estadisticas, documentos y todo tipo de ilustracion
que el autor crea conveniente insertar en el trabajo. Exigen que se hagan

referencia de ellos en el contenido o cuerpo de la obra y deben aparecer en el
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mismo orden en que han sido citados. Se organizan alfabéticamente por letras y

deben tener un pie de grabado o titulo que enuncie lo que ilustra el mismo.

Anexo:

Clase practica Tema 3:

e Ejercicio practico sobre Evaluacion de Proyectos de Investigacion

Se tomaran como base material de estudio un grupo de Protocolos de Proyectos
de Investigacion para Tesis de Maestrias. Se debera realizar un analisis critico de
los problemas e hipétesis definidos (o por definir) en los documentos evaluados y
se deberan analizar si los Proyectos de Investigacion analizados cumplen con la
metodologia propuesta en este curso y sefalar las deficiencias metodoldgicas

que detecten en los mismos.

A continuacion se transcribe, a manera de ejemplo, uno de los Proyectos a
evaluar, el cual se presenta con errores e insuficiencias que deben ser analizados

y evaluados:

Proyecto de Investigaciéon a Evaluar (1):
Titulo: Modelacion numérica del oleoducto Varadero-Matanzas.

Nombre y Direccién de la institucion donde se realizara la investigacion:
Empresa de Perforacién y Extraccion de Petréleo del Centro, Finca La Cachura,
Carretera Cardenas-Varadero, Matanzas.

Tabla de Contenido:
PROYECTO DE TESIS.......ccoinn iError! Marcador no definido.
=TS 0] 01T o AT
Antecedentes y Estado Actual de la Tematica: ..........ccoooeiieiiiiiiiiiiiin
L@ o] 11 117/ 0 1 ST
Resultados esperados del ProyecCto:.........cooeevuiiiii i
PN o 1=Td (o 1S3 Y/ =1 o To (o] (oo [ A
Tecnologia y Métodos a utilizar en la investigacion: ............cccccceeeveivveeiicie e,

YN =) (o L=
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Resumen:

El oleoducto Varadero-Matanzas, por los altos volumenes de combustible que
maneja y los destinatarios que lo consumen, es de vital importancia para la
economia de la zona y el pais, por ello el proceso de trasiego se debe realizar de
la forma mas eficiente posible; pero ocurre que el petrdleo crudo bombeado desde
la bateria central, aunque se entrega con los parametros requeridos, llega a sus
destinatarios con parametros que obligan a elevar la presion inicial e incrementar
los gastos energéticos. Para analizar las causas que provocan esta situacion,
utilizaremos como herramienta la modelacion numérica del oleoducto, aplicandole
un volumen de control finito y asi predecir su comportamiento de acuerdo a sus
parametros de entrada y las caracteristicas del combustible. El andlisis de los
resultados de la modelacién posibilitara proponer soluciones para reducir los
gastos energéticos en la operacion. Este trabajo, es la continuacion de la tesis de
diplomado de Ramirez, M; Borges O. Y M. Viart, titulado Modelacion Térmica del
oleoducto Varadero-Matanzas, de la Universidad de Matanzas. (1)

Antecedentes y Estado Actual de la Tematica:

El oleoducto Varadero-Matanzas es el encargado de trasegar la mayor parte del
petroleo crudo que se destina desde la bateria central de la Empresa de
Perforacion y Extraccion del Petroleo Centro hasta la base de Supertanqueros en
la bahia de Matanzas, para ser posteriormente despachado por cabotaje o
continuar hasta la Central Termoeléctrica de Santa Cruz.

Las caracteristicas econdmicas de este oleoducto la hacen de vital importancia
para la zona y el pais, por los altos volumenes de combustible que manejan, por
ello el proceso se debe realizar de la forma mas eficiente posible.

Conocido es que el petroéleo crudo bombeado desde la bateria central, se entrega
con los parametros requeridos, pero en su recorrido por el oleoducto, estos van
cambiando a valores que hacen dificil la transportacion y obligan a elevar la
presion inicial e incrementar los gastos energéticos.

Desconocidas son las causas que provocan esta situacion y supuestas otras,
dadas las caracteristicas de este oleoducto, de ser soterrado, tener puntos de
medicion aislados y deficiencias en la ejecucién de la inversion inicial, entonces
modelando el oleoducto y utilizando como herramienta los volumenes de control
finitos, podriamos conocer el comportamiento de la transportacion del combustible
y lo mas importante, lo predeciriamos de acuerdo a sus parametros de entrada y
el tipo de combustible.

Este trabajo, es la continuacién de la tesis de diplomado de Ramirez, M; Borges
O. Y M. Viart, titulado Modelacion Térmica del oleoducto Varadero-Matanzas, de
la Universidad de Matanzas. (1)

Otras bibliografias que seran consultadas durante el desarrollo del trabajo son:
Ramirez Ramirez, M; Borges O. Y Viart M.” Modelacion térmica del oleoducto
Varadero-Matanzas”, Tesis de Diplomado, enero 2002, CECYEN, Universidad de
Matanzas.
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Patankar, S. V. “Numerical Heat Transfer and Fluid Flow”, Mc Graw- Hill, New
York, 1996, 8 th edition.

Patankar , S. V. Y Spalding D. B. “A Calculation procedure for heat, mass and
momentum transfer in three dimensional parabolic Flows”, I.J.H.&M. T., Vol. 15,
pp1784-1806.

Kreith, F. Y M. S. Bohn, “Principles of heat transfer”, 6tt Ed. Harper & Row, CA,
1994.

Mills, A.E. “Heat Transfer”, 3th Ed. IRWIN, ILL, 1996, Phoenics,(Parabolic,
hyperbolic or elliptic numerical code series), CHAM Lte, London, England.
Optimal System Corp. “Heat Transfer resistance due to burial depth”,
http://www.optimal-system.demon.co.uk//n-burial-resistance.htm

Optimal System Corp. “Heat Transfer resistance of pipe wall and coating”,
http://www.optimal-system.demon.co.uk//n-pipe-resistance.htm

Objetivos:

Generales

Predecir el comportamiento del oleoducto Varadero-Matanzas, utilizando como
herramienta la modelacion numérica, aplicandole un volumen de control finito.
Proponer soluciones para disminuir los gastos energéticos en la transportacién del
petroleo crudo.

Especificos

Predecir el comportamiento de la transportacion del petréleo crudo, de acuerdo a
los parametros de entrada y el tipo de combustible.

Andlisis de los resultados de la modelacion numérica del oleoducto.

Valorar propuestas para disminuir los gastos energéticos en la transportacion del
petroleo crudo.

Resultados esperados del Proyecto:

Predecir el comportamiento de la transportacion de combustible en el oleoducto
Varadero-Matanzas, de acuerdo a los parametros de entrada y el tipo de
combustible.

Disminuir los indices energéticos de la transportacién de combustible en el
oleoducto Varadero-Matanzas.

Aspectos Metodoldgicos:

Tecnologia y Métodos a utilizar en la investigacion:

Para la realizacion de la investigacion se propone utilizar la modelacion numérica
del comportamiento del oleoducto, aplicandole un volumen de control finito.

Parte del trabajo se apoyara en las ecuaciones convencionales de transferencia
de calor, para evaluar el comportamiento de equipos y tuberias.
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Cronograma de la Investigacion:

No | Nombre de la tarea Duracion |Comienzo Fin

1 |Revisidn bibliografiita 90 dias 03/12/01 05/04/02

2 |Elaboracion de protocolo 28 dias 26/12/01 29/01/02
tesis

3 |Recogida de mediciones 30 dias 04/02/02 15/03/02

4 | Modelacion del oleoducto 180 dias 18/03/02 22/11/02

5 |Analisis de resultados 60 dias 25/11/02 14/02/03

6 |Valoracion de propuestas 40 dias 17/02/03 11/04/03

7 | Elaboracién del informe 90 dias 14/04/03 15/0803

8 |Discusion de tesis 15 dias 15/09/03 03/10/03

Datos del investigador principal:

CURRICULUM VITAE

Anexos:
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TEMA 4. S[ELECCI(')N DE LOS ,METODOS DE INVESTIGACION Y
ORGANIZACION DE LA INVESTIGACION.

OBJETIVOS.

e Explicar los diferentes tipos de investigacion

o Explicar las técnicas instrumentales, experimentales y de recoleccion de datos y
algunos elementos sobre la teoria de errores.

¢ Introducir las técnicas de Diseno Estadistico de Experimentos y ejemplificar con
el uso del software Design Expert.

e Explicar la forma planificar las actividades de la investigacién e introducir el uso del

software Microsoft Project dentro del proceso de organizacion de la investigacion.

* % %

Introduccion.
Toda investigacion se realiza para satisfacer una necesidad, o sea para solucionar

un problema. Después de ser aprobada la propuesta comienza la etapa de
ejecucion de la investigacién que comprende la recoleccién de la informacion, el
procesamiento de los datos, la presentacion e interpretacion de los resultados y la

elaboracion de las conclusiones.

Para toda investigacion es de importancia planificar las acciones o tareas que se
deben realizar con el fin de producir los resultados y por lo tanto contribuir al logro
de los objetivos propuestos, no se debe incluir actividades que no conduzcan a
producir los resultados especificamente buscados. Para su planificacién se debe

responder a la pregunta:

¢ Como se va a realizar la investigacion?

Para su respuesta debera tomarse en cuenta:

eTipo de estudio.
eDisefio de la investigacion
eLa determinacion de la poblacién y la muestra.

eRecoleccion de datos.
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oE| procesamiento de los datos.

4.1. Tipos de Investigacion

Cuando se va a resolver un problema en forma cientifica es muy conveniente
tener conocimientos detallado de los posibles tipos de investigacion que se
pueden seguir. Conviene anotar que los tipos de investigacion dificiilmente se
presentan puros, generalmente se combinan entre si y obedecen
sistematicamente a la aplicacion de la investigacion. No obstante, tradicionalmente
se presentan tres tipos de investigaciones, para abarcar la amplia gama de

investigaciones existentes (21):

o Histérica. Describe lo que era
o Descriptiva. Interpreta lo que es

o Experimental. Describe lo que sera.

4.1.1 Investigacion historica.

La investigacion historica trata de la experiencia pasada, se aplica no sélo a la
Historia sino también a cualquier disciplina. En la actualidad, la investigacion
histérica se presenta como una busqueda critica de la verdad que sustenta los
acontecimientos del pasado. Los datos generalmente son obtenidos de
documentos primarios y secundarios. Por ejemplo: Investigacion sobre el

desarrollo cientifico técnico de Matanzas en el siglo XIX.

4.1.2 Investigacion descriptiva.

La investigacion descriptiva comprende el registro, analisis e interpretacion de la
naturaleza actual, o sea trabaja sobre realidades de hecho presentes. Los datos
son generalmente obtenidos por encuestas, entrevistas y observacion de los
fendmenos. Por ejemplo: Diagndstico sobre la produccion de tanques de gas

licuado de la Empresa Conformadora de Metales de Matanzas..
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4.1.3 Investigacion experimental.

La experimentacion ha dado muy buenos resultados en las Ciencias Naturales y
Técnicas, pero no ha sido asi en las Ciencias Sociales donde experimentar
presenta grandes dificultades, sobre todo en el vivir diario. Cuando se intenta
experimentar en el hombre, éste se altera. Se influye sobre él y los resultados que
se obtienen ya no corresponden a los hechos, porque el hombre cambia en la
medida que se quiere experimentar con él. Los hechos estudiados y provocados
por el investigador en forma planeada y controlada, permiten llevar a cabo la
experimentacion. Y como se ha sefialado, en Ciencias Sociales no es conveniente

que el investigador manipule los hechos o fenédmenos.

Sin embargo, en el campo de las Ciencias Técnicas y Naturales los experimentos
juegan un papel fundamental y por ello dentro del Disefo de la Investigacion,

jugara un papel importante el Disefio de los Experimentos a realizar.

4.2. Disefio de la Investigacion.

Una vez que se ha definido el tipo de estudio a realizar y establecidos los objetivos
e hipotesis de la investigacion, el investigador debe concebir la manera practica
como ejecutar la investigacion. Esto implica seleccionar un Disefio de

Investigacion. El término Disefio de Investigacién se refiere al plan estratégico

concebido para responder a las preguntas de investigacion.

En la literatura sobre investigacion se pueden encontrar diferentes clasificaciones
de los tipos de Disefios existentes. Las clasificaciones van desde investigacion
experimental pura hasta investigacion no experimental. Cabe aclarar que en
términos generales los autores no consideran que un tipo de investigacion sea
mejor que el otro, en muchos casos en una misma investigacién se aplican de

ambos tipos.
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4.2.1 Diseiios no experimentales de investigacion.

La investigacibn no experimental es la que se realiza sin manipular
deliberadamente las variables. Lo que se hace en la investigacion no experimental
es observar fenomenos tal y como se dan en su contexto natural, para después

analizarlos.

En un estudio no experimental no se construye ninguna situacion, sino que se
observan situaciones ya existentes, no provocadas intencionalmente por el
investigador. En la investigacion no experimental las variables independientes ya
han ocurrido o estan ocurriendo y no pueden ser manipuladas, el investigador no

tiene control directo sobre dichas variables, no puede influir sobre sus efectos.

Por ejemplo:
Un investigador desea analizar las insuficiencias que presentan los trabajos de

curso de Proyectos de Ingenieria I, Il, lll y IV de la carrera de Ingenieria Mecanica.
Si decidiera seguir un enfoque experimental, asignaria a uno o a varios grupos
experimentales, o sea manipularia uno o varios grupos. Por el contrario, si desea
seguir un enfoque no experimental, el investigador debe analizar naturalmente el
desarrollo de los trabajos de curso. En ese caso no hay manipulacion de los

grupos, los datos se obtienen del proceso natural de ensefianza.

Sin embargo aqui es importante sefalar que también existen los denominados
experimentos pasivos, en los cuales no se manipula el proceso a investigar, pero
se seleccionan diferentes parametros de ese proceso, en la forma en que ocurren
naturalmente, para buscar relaciones entre los mismos e investigar el efecto que
producen determinadas variables y en esos casos se utiliza también el Disefo de

Experimentos.

4.2.2 Diseio experimental.

Los investigadores realizan experimentos virtualmente en todos los campos del
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saber, por lo general para describir algo acerca de un proceso o un sistema.

Literalmente, un experimento es una prueba o ensayo.

Un experimento disenado es una prueba o serie de pruebas en las cuales se

inducen cambios deliberados en una o mas de las variables de entrada de un

proceso o sistema, de manera que sea posible observar e identificar las causas en

la_respuesta de salida. Se manipulan deliberadamente una o mas variables

independientes (supuestas causas) para analizar las consecuencias de esa

manipulacién sobre una o mas variables dependientes (supuestos efectos),

dentro la situacién de control de la investigacion. Manipular las variables es

sinénimo de hacer variar o dar distintos valores a la variable independiente.

Ejemplos:
1. En las actividades docentes se realizan investigaciones con varios grupos de

estudiantes para determinar una nueva experiencia pedagdgica. En este caso
al grupo que se expone a la presencia de la variable independiente se le

conoce como grupo experimental y al grupo en el cual esta ausente dicha

variable se le denomina grupo de control, aunque ambos grupos participan en

el experimento.

2. Para la determinacidon de la relaciéon que hay entre la dureza del acero y el
contenido de manganeso se hace un experimento. La dureza es la variable

dependiente y el contenido de acero es la variable independiente.

4.3. Errores en la Medicién Experimental

En el proceso investigativo, sobre todo en las Ciencias Técnicas, los experimentos
van dirigidos a determinar el valor de una magnitud. En este procedimiento resulta
de tanta importancia el calculo del valor de interés, como la determinacion del
error con el cual se determina ese valor. Este error indica la exactitud y la
precision del valor calculado, asi como la determinacién de las cifras
significativas. De esta manera es de interés precisar los elementos que

intervienen en la medicion directa o indirecta de una magnitud, asi como en la
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determinacion de su error.

En las mediciones existen muchas fuentes de errores que deben ser analizadas;
estos errores pueden ser en general disminuidos si se conocen sus fuentes, pero
nunca pueden ser totalmente anulados, e incluso muchos de ellos no pueden
disminuir por debajo de cierto valor debido a las imprecisiones propias de la

técnica y del montaje experimental.

El analisis de errores es un paso imprescindible al disefiar un experimento, esto
evitara la busqueda de instrumentos que no son necesarios y que pudieran
resultar poco disponibles y caros, a la vez que permite evaluar la precision y

exactitud dentro de la cual hay que evaluar los resultados.

El error es la diferencia entre el resultado equivocado de una accidén v el resultado

correcto. Cuando se realiza una evaluacién o medicion experimental se cometen
multiples errores, siendo éstos la causa de las diferencias entre el valor de la

propiedad que se quiere evaluar y el medido.

4.3.1 Tipos de errores

La teoria de errores de los equipos y mediciones, es una de las partes mas
estudiadas de la teoria de la técnica de medicion. Producto de que la ocurrencia
de los errores de los equipos y de las mediciones se presenta de formas
diferentes, es por ello que los errores se clasifican en diferentes tipos, de los

cuales se veran los fundamentales.

+ Errores aleatorios. Los errores aleatorios o accidentales son el resultado de

causas muy diferentes: variacion de la temperatura, movimiento del aire,
limitada apreciaciéon de los aparatos de medicidn, etc. Todas estas causas

conducen de hecho a que las mediciones repetidas de la misma magnitud den

distintos resultados.
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+ Los errores accidentales no pueden eliminarse, y es inevitable su aparicion

en el proceso de medicion, pero sin embargo, es posible hacer un estimado de
los mismos. Estos errores obedecen a las leyes de la probabilidad. El error

aleatorio que afecta a la medicion se disminuye sequn aumente el nimero de

veces gque se realice la medicion.

« Errores sistematicos. Los errores sistematicos surgen sistematicamente

durante las mediciones repetidas, se deben a una causa permanente, por
ejemplo a la imperfeccién de la formula aplicada, a los equipos de medicion,

etc. Estos errores siempre son de la misma indole.

Los errores sistematicos son aquellos cuyo origen se puede conocer. Tiene la
caracteristica de que el valor no fluctua, es siempre el mismo para cada
lectura, siempre por exceso o siempre por defecto, por lo que la enmienda a

realizar en la medicion es completamente evaluable.

Ejemplo de este tipo de error es el caso de una cinta metalica milimetrada,
preparada para trabajar a 20° C pero que en determinado experimento se usé a
35 C; en este caso se puede buscar el coeficiente de dilatacidn del metal de la
cinta y calcular que longitud AL se ha dilatado cada milimetro debido al exceso
de temperatura, conocida esa dilataciéon se puede hacer la correccion de cada

lectura.

La localizaciéon y eliminacion de los errores sistematicos, frecuentemente
resulta dificiles y exige del analisis minucioso del método de medicion y la
verificacion de todos los equipos.

/7

« Error_absoluto y relativo. Existen muchas y muy diversas causas que

originan imprecisiones y errores al efectuar cualquier medicién. Todos los

diversos errores que se analizan en el presente trabajo se resumen bajo un
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denominador comun: el error absoluto. El error absoluto es la diferencia entre
el valor exacto A y su valor aproximado B, o sea:
e.=|A-Bl.

En la practica no se conoce el valor de A sino el valor medido B al cual se le
asigna un error absoluto maximo e, de acuerdo con las caracteristicas del
instrumento utilizado para efectuar la medicién, y es comun utilizar la expresion
M=B + e,

En la teoria de errores en las mediciones resulta mas significativo el concepto de
error relativo, este se define como el cociente del error absoluto por el valor exacto

de la magnitud de la medida, o sea e, = (A-B)/A.

El error relativo caracteriza la calidad de una medicion puesto que el error relativo
mide la precision de una medicién Es mas precisa una medida cuyo error relativo
es de 0,1 % que otra con un error de 10 %, aun cuando esta ultima puede ser mas
exacta que la primera. El error relativo es adimensional lo que permite comparar el

grado de mediciones diferentes.

Otros conceptos importante son los de exactitud y precision:
o La exactitud en el analisis es la aproximacién del resultado obtenido al valor

verdadero. Mientras menor sea el error absoluto mayor sera la exactitud.

e La precision del resultado es la reproducibilidad que se caracteriza por la
dispersion de varias mediciones individuales efectuadas por el mismo método.

Mientras menor sea la dispersion de los datos mayor sera la precision.

Por lo tanto el error relativo da una medida de la precisién de la medicién vy el

error absoluto de su exactitud.

4.4. Las técnicas instrumentales

Desde las etapas de seleccidn y profundizacion del tema de eleccién del
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problema, se requiere el uso frecuente de las técnicas e instrumentos de

recoleccion de datos, para tomar decisiones acerca de si es conveniente la

ejecucion de una investigacion determinada.

Se debe aclarar que, en este caso se denomina:

Técnica al medio a través del cual se establece la relacién entre el

investigador y el consultado para la recoleccion de datos, por ejemplo las

entrevistas, la observacion vy el cuestionario.

Instrumento es el mecanismo que utiliza el investigador para recolectar vy

registrar la informacién, por ejemplo los formularios, las listas, etc.

Las técnicas instrumentales son variadas, por lo que en este trabajo se

presentaran solamente las que son mas relevantes por su uso en el campo de las

Ciencias Técnicas:

» Observaciéon. Se afirma que la ciencia comienza con la observacion y

finalmente tiene que volver a ella para encontrar su validacion final, de aqui la
importancia que tiene la observacion en la actividad cientifica. La observacion
es el registro visual de lo que ocurre en una situacion real, clasificando y
consignado los acontecimientos pertinentes de acuerdo con algun esquema

previsto y segun el problema que se estudia.

La realizacién de observaciones requiere de una preparacion previa que
garantice su eficacia y para ello se debe elaborar un plan en el cual se precisen

los aspectos esenciales motivos de estudio, como son:

» Objeto de la observacion

»= Objetivo de la observacion

» Tiempo total y frecuencia de las observaciones
» Cantidad de observaciones

» Tipo o tipos de observacion que se utilizaran
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= Definicion o aspectos que han de observarse y los indicadores cualitativos

para la valoracion de los distintos aspectos.

La ventaja fundamental de la observacion radica que el fenbmeno se investiga

directamente y se puede apreciar el proceso de su desarrollo.

» La_entrevista. La entrevista es la técnica de comunicacién interpersonal

establecida entre el investigador y el sujeto de estudio a fin de obtener
respuestas verbales a las interrogantes planteadas sobre el problema
propuesto. Son encuestas con estructura mas libre, contempla los asuntos que
el entrevistador debe averiguar con sus instrucciones. Esta técnica es util en
distintos momentos de la investigacion, fundamentalmente al inicio, cuando el
investigador realiza entrevistas para efectuar una exploracion preliminar del

fendmeno estudiado.

La realizaciéon de la entrevista supone la elaboracion de un plan determinado en
el que se incluyen los aspectos que habran de tratarse, asi como una guia de

preguntas ajustadas al plan.

» Encuesta. La encuesta es la técnica que utiliza como instrumento un
cuestionario impreso, destinado a obtener respuestas sobre el problema en
estudio y que el investigador o consultado llena por si mismo. Es un
instrumento consistente en una serie de preguntas a las que contesta el mismo
encuestado, por | o que este documento escrito es realizado sin la intervencion

del investigador.

El cuestionario puede aplicarse a grupos o individuos, pudiendo estar o no
presente el investigador o el responsable de recoger la informacion, ya que

ésta puede enviarse por correo a los destinatarios seleccionados en la muestra

(4).
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Ventajas de la entrevista:

» Permite el contacto con personas que no saben leer ni escribir.
» Facilita la labor de persuasion

» Precisay aclara preguntas

= Verifica las respuestas y capta el ambiente natural

= Se observan actitudes y opiniones.

Ventajas de la encuesta:

= Alcanza un mayor numero de consultados

» Permite guardar el anonimato

» Elimina la presencia del entrevistador

= Deja en absoluta libertad de expresién permitiendo al informante consultar
datos si lo requiere el instrumento

= Puede ser contestado al mismo tiempo por todos los interrogantes.

» Codificacién. Es el procedimiento técnico mediante el cual los datos son
categorizados. A través de la codificacion, los datos sin elaborar son
transformados en simbolos, ordinariamente numéricos, que pueden ser
tabulados y contados. Sin embargo, la transformacion no es automatica;

supone un juicio por parte del codificador.

4.5. Recoleccion de datos.
El adecuado disefio de las técnicas instrumentales y experimentales nos garantiza

una buena recolecciéon de datos.
4.5.1. Los datos.

., Qué es un dato? Es el elemento de informacién recogido durante la

investigacion para llegar al conocimiento exacto de lo que se busca. La

recoleccion de los datos esta entre las tareas mas dificiles e importantes de
cualquier investigacion.

Los datos pueden obtenerse de dos fuentes:
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» Los datos primarios o informacién primaria, que son los datos obtenidos

mediante técnicas instrumentales y experimentales.

v

Las técnicas instrumentales son muy utilizadas en investigaciones de

caracter social, las mas utilizadas son las entrevistas y los cuestionarios.

Las técnicas experimentales son mas aplicadas en las Ciencias Técnicas y

éstas consisten en las determinaciones de una o mas variables medidas

directamente con instrumentos de medicion.

Los datos secundarios o informacion secundaria, son aquellos obtenidos

mediante aquella informacién que se integran con toda la informacién escrita

del tema, o sea la obtenida de los trabajos relacionados directamente con la

tematica que han sido resueltos anteriormente, y que se obtienen por lo tanto

mediante documentos primarios y secundarios.

Los datos primarios y secundarios estan encadenados indisolublemente: todo

dato secundario ha sido primario en sus origenes y todo dato primario, a partir del

momento en que el investigador concluye su trabajo se convierte en dato

secundario para los demas.

4.5.2. Formas de registro de los datos.

Los datos se pueden recolectar de diferentes formas:

Manual. Es la forma mas primitiva, pero su aplicacién es recomendable cuando

el volumen de datos a recoger es pobre.

v

Optico. Los instrumentos nos indican el valor de medicién en forma optica y
el registro en el documento se realiza de forma manual.

Digital. Los instrumentos nos indican el valor de medicion en forma digital y
el registro en el documento se realiza manual.

Analdgico. Los instrumentos nos indican el valor de medicion en forma

analdgica y el registro en el documento se realiza manual.

Reqistradores mecanicos. Los valores de medicion son registrados en un papel
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y después son procesados.

e Reqistradores que utilizan microprocesadores. El registro se puede guardar en

archivos y después ser procesados por las técnicas estadisticas.

4.5.3 Poblacion y muestra.

El primer paso en la ejecucion de la investigacion es la seleccion del objeto de

estudio, o sea establecer la poblacién y la muestra. Por poblacién o universo se

entiende la totalidad del fendémeno a estudiar. Los componentes (unidades) de

poblacion poseen una caracteristica comun, la cual se estudia y da origen a los
datos de la investigacion. Por ejemplo, si se analizan todos los tornillos fabricados

en determinada empresa.

La muestra es cualquier subconjunto de una poblacién que se realiza para

estudiar_las caracteristicas en la totalidad de la poblacién, partiendo de la

observaciéon _de una fraccion de la poblacién. Por ejemplo, si analiza las

caracteristicas del 10 % de los tornillos fabricados (El 10% es la muestra y el 100

% la poblacion).

Tipos de muestras
Las muestras se clasifican de acuerdo a la forma en que se realiza el proceso de

obtencion de la muestra (muestreo), Los muestreos pueden ser probabilisticos o
no probabilisticos y en cada uno de esos tipos se consideran variantes (11). En

general, la clasificacion mas comun es la siguiente:

Muestreo probabilistico
« Muestreo aleatorio simple o al azar. El procedimiento mas comun para

obtener una muestra representativa es la seleccion al azar y esto es lo que

constituye el muestreo aleatorio simple.
o Para que esto se cumpla, cada uno de los individuos de una poblacion
tiene que tener la misma posibilidad de ser elegido. Si eso no se

cumple, se dice que la muestra es viciada.
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o Para tener la seguridad de que la muestra al azar no es viciada debe
emplearse para su constitucién una tabla de numeros aleatorios. El

muestreo al azar o aleatorio simple es la base fundamental del muestreo

probabilistico.

Sin embargo en muchas ocasiones no resulta practico utilizar este método y se

deben aplicar otros disefios muestrales probabilisticos, como los siguientes:

/
°

Muestreo estratificado. Cuando la caracteristica investigada presenta una
gran dispersion, el muestreo estratificado aporta mejores muestras y por lo
tanto mejores resultados. En este tipo de muestreo, el universo se divide en un
numero de subuniversos paralelamente ordenados, que se denominan
estratos. Estos estratos pueden tener la misma o diferente extensién. Entonces
de los estratos tomados independientemente se sacan los elementos de la
muestra, usando un muestreo aleatorio. Mediante la formacién de estratos
debe lograrse que la varianza de la caracteristica sea pequefia en cada

estrato, para reducir asi el error de los muestreos.

Se dice entonces que una muestra es estratificada cuando los elementos de la

muestra son proporcionales a su presencia en la poblacion. La presencia de un

elemento en un estrato excluye su presencia en otro, lo que constituye un
requisito fundamental de este tipo de muestreo. En la muestra estratificada la

representacion de los elementos en los estratos es proporcional a su

representacion en la poblacion.

Otros muestreos probabilisticos: Se tienen ademas los muestreos

multietapicos y de conglomerados.

Muestreos no probabilisticos:

*.
°

/
°

Muestreo casual. La técnica consiste en tomar elementos en forma casual,
por ejemplo: uno de cada diez individuos que pasen por una calle.

Muestro intencional. El investigador selecciona los elementos que a su juicio
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son representativos, lo cual exige del investigador un conocimiento previo de la
poblacion. Por ejemplo: los duefios de determinado automovil.

+ Muestreo por cuotas. El investigador selecciona a su juicio los elementos
representativos. La muestra ha de ser proporcional a la poblacion y en ella
deberan tenerse en cuenta las diferentes categorias. Por ejemplo, una
encuesta es aplicada para determinar la opinién de los estudiantes acerca del

componente investigativo de la carrera de Ingenieria Industrial.

Errores en la muestra.
Para que una muestra proporcione datos confiables, éstos deben ser

representativos de la poblacién, es decir, los errores del muestreo deben ser
relativamente pequefios para que éste no pierda validez. Ninguna muestra da
garantia absoluta en relacién con la poblacién de donde ha sido extraida, de ahi,
la importancia de poder determinar el posible margen de error y la frecuencia de
los mismos dentro del conjunto. Generalmente, se presentan dos tipos de errores:

sistematicos y de muestreo.

« Error sistematico. El| error sistematico se presenta por diferentes causas
ajenas a la muestra:

» Situaciones inadecuadas. Se presentan cuando el investigador tiene

dificultades para obtener la informacion y la sustituye por la que mas
facilmente esta a su alcance, no siempre la mas confiable.

» Insuficiencia en la recoleccion de datos. Hay distorsién por falta de

respuestas, o respuestas inadecuadas, ya sea por ignorancia o falta de
datos relativos a los elementos incluidos.

» Errores de cobertura. Cuando no se han incluido elementos importantes y

significativos para la investigacion que se realiza.

« Errores de muestreo. Cualquiera que sea el procedimiento utilizado y la
perfeccién del método, empleado, la muestra diferira de la poblacion. A esta

diferencia entre la poblacién o universo v la muestra, se le denomina error de
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muestreo. El error de la muestra es la diferencia entre o y X. Donde o es el
parametro de la media para la poblacién y X es la estimacién de la media para
la muestra (1, 11, 15).

4.6 Utilizacidon de técnicas para optimizar el trabajo experimental.

El proceso completo de Investigacion y Desarrollo, desde el laboratorio hasta la
industria, resulta generalmente largo y costoso, por lo cual resulta conveniente
optimizar dicho proceso para llevarlo a su minima duracidn y costo. Para realizar

esa optimizacion resulta muy valioso aplicar las técnicas del Disefio Estadistico de

Experimentos (25, 26).

El aplicar el Disefio Estadistico de Experimentos a escala industrial resulta dificil

por las afectaciones que puede hacerle a la produccién. No obstante, el Disefio

Estadistico de Experimentos es una de las principales herramientas de que

dispone el investigador para aumentar la eficacia de la investigacion, y hoy en dia
se aplica ampliamente a escala de laboratorio, banco y piloto. No es necesario ser
un estadistico o un matematico; la experiencia ha demostrado que los quimicos e
ingenieros pueden facilmente aprender los principios fundamentales de este tipo
de disefos (32).

Una simple observacion experimental en un laboratorio, en una instalacion a
escala piloto o a nivel industrial puede costar cientos o miles de délares, luego
siendo el objetivo de la investigacion obtener informacion, puede definirse la
eficiencia de la investigacion como /a cantidad de informacién util obtenida por
unidad de costo. Por consiguiente, es extremadamente importante para una

investigacion utilizar métodos experimentales que le brinden la maxima cantidad

de informacién con el menor costo y esfuerzo. El uso del Disefio Estadistico de

Experimentos facilita un incremento apreciable en la productividad de los
investigadores, asi como en la confiabilidad de los resultados obtenidos, siendo
estos meétodos, por su naturaleza universal, adaptables a la mayoria de los

campos actuales de investigacion.
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Con el Diseno Estadistico de Experimentos se pueden reducir al minimo

imprescindible las experiencias que se deben realizar a Escala de Laboratorio y
planificar adecuadamente las corridas en las escalas de banco y piloto, de forma
tal de obtener la mayor cantidad posible de informacion en el menor intervalo de

tiempo. Con la Modelacion Matematica se pueden reducir las corridas necesarias

en las instalaciones de banco y piloto ya que se pueden realizar solo las corridas
necesarias para obtener la informacidén que se requiere para poner a punto los
modelos matematicos del proceso y el resto de las investigaciones se pueden
realizar mediante simulaciones en computadora, con la excepcion de un minimo
de corridas experimentales que se realicen al final para corroborar los resultados

de los modelos.

Aqui hay que sefalar también que resulta evidente que el tipo de disefio a utilizar
en cada caso, depende del objetivo del experimento y del tipo de modelo que se
desea obtener. Sobre la base de estas consideraciones, se puede establecer una

clasificacion de las investigaciones experimentales segun Box (12):

1. Experimentos de tamizado: Cuando a partir de un gran numero de variables
hay que identificar cuales afectan el rendimiento.

2. Construccion de modelos empiricos: Para obtener una descripcion
aproximada de la relacion entre X e Y, en funcion de parametros B.

3. Construccion de modelos deterministicos: Para determinar la verdadera
relacion funcional que existe entre X e Y.

4. Ajuste del modelo deterministico: Para encontrar los mejores estimados de

los parametros desconocidos en el modelo propuesto.

Los experimentos de tamizado deben hacerse al comienzo de un estudio
experimental, cuando hay numerosas variables que potencialmente pueden incluir
en la respuesta. Es necesario discriminar entre ellas las verdaderamente

importante. Esta es la esencia de este tipo de experimentos los que deben ser
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bien disefados estadisticamente para poder determinar también las interacciones

entre las variables.

La construccion de modelos empiricos se hace necesario en aquellas situaciones
en que no es factible la obtencion de un modelo deterministico. En esas
situaciones resulta util, un modelo aproximado que representa adecuadamente el
comportamiento del proceso bajo estudio en a region de interés. Los modelos
deterministicos, por otra parte, casi siempre son no lineales y la estimacion de los

parametros de los mismos puede resultar dificil.

Por lo tanto, el objetivo de las investigaciones generalmente es establecer un

modelo matematico del proceso y puede haber dos casos:

1. El modelo se puede desarrollar tedricamente y por ello en el trabajo
experimental solo se necesita comprobar el modelo y determinar los
coeficientes desconocidos del mismo.

2. Con el nivel de conocimientos presentes no se puede deducir un modelo
justificado en forma tedrica y por ella la dependencia entre las variables tiene
que determinarse experimentalmente, escogiendo previamente las variables

significativas del proceso.

Generalmente no se conoce la forma del modelo a ajustar; en ese caso es
recomendable comenzar con un modelo lo mas simple posible. La informacion
acerca del modelo del proceso debe ser, por supuesto, muy precisa, pero esto
puede lograrse haciendo un numero de corridas experimentales lo suficientemente
grande. Sin embargo esta solucion, por supuesto, es cara, y una forma de lograr
los mismos objetivos con menos recursos es localizando los valores de las
variables independientes estratégicamente para cada corrida experimental. Por
tanto, si los experimentos se planifican adecuadamente, se obtiene la informacion

deseada en una forma eficiente.
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Un plan experimental bien disefiado y su posterior ejecucion ayuda en la seleccién
de un mejor modelo, dentro de un conjunto de modelos posibles y la estimacion
eficiente de los parametros en el modelo seleccionado. Ambos objetivos se
investigan simultaneamente y casi siempre en forma secuencial, porque el
experimentador generalmente no conoce qué variables deben medirse, cual es el
rango en que las variables se deben medir ni qué series de experimentos deben
hacerse hasta que el programa experimental esté al menos parcialmente
ejecutado. Generalmente un plan experimental comienza con una hipotesis

expresada en forma de un modelo matematico.

Para probar la hipétesis se lleva a cabo un experimento, el cual, para obtener la
informacién, se debe disehar adecuadamente. Los datos obtenidos del
experimento tienen que analizarse para evaluar la hipotesis original. Los
resultados experimentales pueden conducir a modificar la hipotesis, en cuyo caso
una nueva hipotesis se formula o se confirma. En el primer caso, la nueva
hipotesis debe ser probada, para lo cual debe efectuarse otro plan experimental, y
asi se continla hasta obtener resultados satisfactorios. Un experimento es, por
tanto, s6lo una etapa que ayuda a la comprensién del proceso bajo estudio. El
investigador debe analizar cuidadosamente los resultados de sus experimentos,

para determinar las direcciones en que los cambios son realmente sustanciales.

Este proceso iterativo que caracteriza la investigacion cientifica se muestra de
forma esquematica en la siguiente Figura 4.1. En esa figura se muestran los dos
papeles distintos que la Estadistica puede desempenar: disefio y analisis. De
ellas, el mas importante es el primero, el disefio: poca informacion util puede
sacarse de los datos obtenidos en un experimento que no se ha planificado
cuidadosamente. Sin embargo, con un disefio adecuado, se puede obtener una

clara visién de la situacién con métodos de analisis simples.
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Experimentacion

Disefio de .
ObjetIVO Anélisis de Modelos

y Plan Experimental

Experimentos

Modelos

FIGURA 4.1 . Proceso lterativo de la Investigacion Cientifica. Tomado de (14).

4.7 Conceptos basicos del Diseio Estadistico de Experimentos.

El Disefio de un Experimento consiste en planificar los experimentos de la forma
mas racional posible, de manera que los datos obtenidos puedan ser procesados
adecuadamente y que mediante un analisis objetivo conduzcan a deducciones
aceptables del problema planteado, para lo cual se sobreentiende que la persona

que formula el disefio conozca los objetivos de la investigacion propuesta.

Antes de comenzar el trabajo experimental se debe, por lo tanto, tener la
informacién requerida del sistema que permita contestar a las interrogantes
siguientes:

1. ¢Cuales son las propiedades de sistema que se van a estudiar?, o sea los
llamados rendimientos o variables dependientes.

2. ¢Qué factores afectan a estos rendimientos?, es decir qué parametros o
variables independientes que determinaran los rendimientos y si se podran
controlar o medir adecuadamente.
¢ Qué factores se estudiaran y cuales permaneceran constantes?

¢, Cuantas veces se deben repetir los experimentos?
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5. ¢Qué cantidad de experiencias se deben efectuar?

6. ¢Como se deben realizar las experiencias?

Algunas de estas preguntas sélo se pueden responder por el conocimiento
cientifico-técnico del sistema, como por ejemplo las tres primeras, mientras que
las restantes requieren del conocimiento cientifico-técnico, del disefio estadistico

de experimentos y de la Iégica para su contestacion.

El proceso de investigacion en general, independientemente de le escala en que
se halle (laboratorio, banco o piloto), se desarrolla a través de una serie de etapas

bien definidas: familiarizacion, tamizado de variables y optimizacion.

En la etapa de familiarizacion, el investigador se familiariza con el nuevo
sistema estudiar. Por ejemplo, en la etapa de laboratorio (27) esto puede ser el
tratar de reproducir resultados descritos en las patentes o en experimentos de
estudios anteriores, o aprender a trabajar con un equipamiento nuevo. En una
planta piloto (12), esta etapa se refiere a la serie de corridas preliminares que
deben realizarse para poder probar todos los componentes de la planta,
incluyendo los equipos de medicion y control. Ademas es necesario determinar el
tiempo de transiente entre dos estados estacionarios del proceso, o sea el tiempo
que se requiere para que se alcance el estado estacionario, después de una

variacion en las condiciones del proceso.

En esa etapa inicial de familiarizacion no resulta de utilidad el Disefio Estadistico
de Experimentos, ya que la mayoria de las experiencias se realiza de una forma
intuitiva. Sin embargo, en todo el proceso posterior, comenzando con el Tamizado
de Variables, resulta imprescindible la utilizacion del Disefio Estadistico de
Experimentos y por ello no se debe comenzar ningun trabajo experimental sin
hacer previamente algun tipo de disefio pues puede ocurrir, si esto no se hace,
que al final los datos obtenidos no sean capaces de permitir el analisis de los

efectos buscados.
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Desafortunadamente muchas veces se trata de llevar el enfoque de la etapa inicial
de familiarizacién al resto de los trabajos y todavia persisten en muchos
investigadores la costumbre de iniciar sus trabajos sobre un sistema nuevo vy, por
lo tanto poco conocido, mediante métodos de tanteo intuitivos con el pretexto de
no poder aplicar las herramientas estadisticas hasta que no se tenga un

conocimiento mas amplio del sistema (25, 26).

Este proceder erroneo provoca la realizacion de un gran numero de experiencias
preliminares antes de que se logre obtener de verdad informacion orientadora. En
realidad es precisamente al comenzar el estudio de un sistema nuevo, cuando es
mas recomendable iniciar la investigacion aplicando técnicas de Disefio
Estadistico de Experimentos, especialmente de aquellas con las cuales se puede
estudiar el efecto de algunas variables en conjunto y definir sobre una base sdlida,

cuales de éstas son significativas (Tamizado de Variables).

En general se puede decir que hay tres principios basicos del Disefio

Experimental.

+ Reproduccion : Es la repeticion del experimento basico para estimar el error
puro o aleatorio, que permitira determinar si las diferencias observadas son
significativas o no.

« Aleatorizacion: En la mayoria de las pruebas estadisticas se supone que las
muestras son independientes unas de otras y que sélo estan afectadas por los
parametros que se controlan. Para garantizar esto se requiere tomar las
muestras al azar o aleatoriamente de la poblacién investigada.

« Control local: Se refiere implicitamente, en primer lugar, al tipo de disefo
experimental que se haya realizado y en segundo lugar a las medidas que se
tomar para controlar el proceso experimental como por ejemplo:

1- Utilizar material o bloqueo experimental homogéneo para la estratificacion

cuidadosa del material disponible.
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2- Dirigir el experimento cuidadosamente.
3- Considerar las posibles variantes aleatorias

4- Emplear las técnicas analiticas y los equipos de control mas adecuados.

Por ultimo se debe sefalar que es conveniente discernir dos grandes campos del
Disefio  Estadistico Experimental, por una parte las Ciencias Biologicas y
Agricolas, en las que se utilizan principalmente los disefios completamente al
azar, bloques al azar y los cuadrados latinos y por otra parte las Ciencias
Técnicas, Quimica, Fisica y Farmacéuticas y algunos campos de las Ciencias
Biolégicas como la Microbiologia y la Genética Microbiana, en las cuales existe la
posibilidad de controlar un numero finito de variables, en cuyo caso se emplean

principalmente los Disefios Factoriales.

En este Curso se vera con mas detalles el Disefio Experimental aplicable a las
Ciencias Técnicas, Fisica, Quimica y Farmacéutica y la Microbiologia, haciendo
énfasis en su aplicacién practica mediante la utilizacion de los paquetes de
programas estadisticos especializados. Para un estudio del Disefio Experimental
en el campo de la Biologia y la Agronomia se deben consultar textos
especializados como "La Experimentacion en las Ciencias Bioldgicas y
Agricolas ", (19).

4.7 1 Introduccién al Diseiio de Experimentos en las Ciencias Técnicas.

En este campo de trabajo es usual trabajar con pocas variables, conocidas y casi
siempre controlables, por lo que se planifican los experimentos con vistas a
obtener modelos matematicos, empiricos, o mecanicisticos, que describan el
sistema estudiado. Aqui es importante destacar que este tipo de situaciones no se
observa s6lo en estas ciencias, sino que se observa también en algunos campos
de las Ciencias Bioldgicas, como por ejemplo en la Microbiologia y en la Genética

Microbiana.
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En este punto resulta conveniente definir la palabra experimento, puesto que
puede resultar ambigua, al igual que otros términos utilizados en un disefio
estadistico. En este tipo de problemas, una corrida experimental (o simplemente
una corrida como se nombra usualmente), es simplemente un experimento tnico,
mientras que un grupo de corridas, dirigidas hacia la obtencidén de algun objetivo,

se denomina Disefio Experimental o simplemente diserio.

La anatomia de una corrida se representa en la Figura 4.2 (27). El resultado de la
corrida es una respuesta obtenida o observacion hecha en una unidad
experimental. El valor de la respuesta para cualquier corrida, dependera de los
ajustes de una o mas variables experimentales o factores, los cuales estan bajo el

control directo del investigador.

Desafortunadamente para los experimentadores, este cuadro de una corrida
experimental incluye ademas muchas variables no controladas y a veces incluso
desconocidas, que también influyen en la respuesta y que tienden a provocar
variaciones tanto sistematicas como aleatorias que tienden a enmascarar los
efectos verdaderos de los factores en la respuesta. Como ejemplo de dichas
variables estan el efecto sistematico de las condiciones ambientes y las
diferencias en el equipamiento, material de arrancada y técnicas empleadas en los
experimentos. Variaciones aleatorias se pueden producir también por errores en
las pesadas, en la transferencia de materiales y en la lectura de instrumentos. Por
todo esto, un buen Disefio Experimental debe considerar las posibilidades de
impacto de ese tipo de variables, en la posibilidad de sacar conclusiones

adecuadas de los experimentos y poder alcanzar los objetivos experimentales.

Factores , Respuestas
* » Unidad >

})/anria %O?asﬁonomdas
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Figura 4.2 Representacion de una Corrida experimental. Tomado de (27).

Los principales elementos en general, que se deben considerar en un Disefo
Estadistico de Experimentos, se presentan en la Tabla 4.2. El primero resulta
obvio, no obstante es sorprendente como en muchos casos no se llegan a
resultados adecuados por defectos en el planteamiento inicial del problema. La
relacion de variables de respuesta también resulta de vital importancia y ya no
resulta obvia. Las respuestas pueden ser cuantitativas (continuas), cualitativas
(discontinuas) y binarias. De ellas las de mas facil manejo son las continuas y para
las discontinuas una buena solucion es evaluarlas en una escala numérica, por
ejemplo de 5 a 10, convirtiendo asi la respuesta a una variable semi-cuantitativa.
En el caso de las binarias, puede tratarse también de llevar a formas discontinuas,
pero muy frecuentemente se necesitan emplear técnicas especiales para su

manejo.

Los factores o variables independientes experimentales, son controladas por el
experimentador y el nivel de un factor es el valor fijado para el factor durante una
corrida experimental. Al igual que las respuestas, los factores pueden ser
clasificados de acuerdo con la escala de medicién, como continuos o cuantitativos
como el tiempo y la temperatura y cualitativos, discontinuos o categoéricos como el
tipo de catalizador o solvente empleado. También en este caso son mas dificiles
de manejar los discontinuos y la solucidn comun es emplear dos niveles en el
experimento, definiendo con (+1) o simplemente con el signo (+) la presencia o el

caracter positivo del factor y con (-1) o con el signo (-), lo contrario.

4.7.2 Seleccion de los modelos a emplear en un Disefio Experimental.

Cuando la respuesta y los factores son continuos, se debe considerar la relacion
factor /respuesta en términos de una funcibn matematica o modelo. En las
primeras etapas de la investigacion, cuando se conoce poco sobre la verdadera
relacion factor /respuesta, resulta suficiente considerar un modelo empirico
sencillo tal como un polinomio de primero o segundo orden. Ya en etapas mas

avanzadas de la investigacion puede considerarse un modelo deterministico,
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derivado de los principios fundamentales, ya que con ese tipo de modelos puede
obtenerse la requerida precision en la prediccion en un amplio rango de

condiciones.

En el caso de un factor unico, el modelo empirico mas simple es la funcién de

primer orden:
A

Y = B +BX

(4.6)
Y=y +by X,

v

200

Los parametros del

modelo, Bg y B1, se Figura 4.3 Modelo de Primer Orden.

denominan intercepto y pendiente respectivamente. Ese modelo se muestra en la
Figura 4.3 y resulta util para predecir la respuesta Y en un rango limitado del factor
X. También resulta util en la etapa de Tamizado de Variables, cuando el interés
debe centrarse en los factores que tienen un mayor efecto en la respuesta Y. En

ese caso, si b1 tiene un valor cercano a cero, se dice que el factor no tiene un

efecto significativo en la respuesta.

En general se tiene la tendencia a considerar que la relacion factor /respuesta
tiene una forma curva y en ese caso se obtiene una mejor representacion con la

funcion de segundo orden (Figura 4.4):

Aqui es posible determinar un 6ptimo grosero, localizado en un nivel del factor

igual a -B1/2B11. Por su parte, al coeficiente B11 se le denomina coeficiente de

curvatura. Si  B11 es cercano a cero, se dice entonces que la respuesta no tiene
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curvatura y por ello es aproximadamente de primer orden, es decir lineal, con

respecto al factor X.

Y = B,+BX+B,X’
A (4.7)

-b 1 /2b 11
Figura 4.4. Modelo de segundo orden

Tabla 4.2 Elementos del Diseno Estadistico de Experimentos (27)

1 Planteamiento del problema

2 Relacion de variables de respuesta
3 Relacion de factores variables

4 Modelo Matematico

5 Eleccion de niveles para los factores
|6 Tamano del disefio

7 Orden de la Experimentacion

3 Registro de los datos

Para el caso de la existencia de dos o mas factores, puede existir una situacion

mas complicada conocida como interaccion, lo que significa que los factores no
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operan independientemente sobre la respuesta. En el caso de que exista
independencia en lugar de interaccion, se dice entonces que los factores son
aditivos. Cuando no hay o es muy poca la curvatura con respecto a cualquiera

de los factores, el modelo mas simple para dos factores es:

Y = B, +B X +BX,+B,X X,
(4.8)

en el cual B4 y B2 son las pendientes correspondientes a los factores X1 y X»,
respectivamente, mientras que B12 es el parametro de interaccién y cuando el

mismo se hace cero, se esta en presencia de un modelo aditivo de primer orden.

En ese caso cuando se grafica Y vs. X{ para dos valores constantes de X2

cualesquiera, se obtienen dos lineas rectas paralelas (Figura 4.5). Cuando el

término B12 tiene un valor distinto de cero el modelo es interactivo. En ese caso
un grafico de Y vs. X1 para dos valores constantes de X2 produce dos lineas

rectas no paralelas (Figura 4.6).

Xo=GCy
X1 =C1
X4

Figura 4.5 Modelo de Segundo Orden (Aditivo)

Cuando la relacién existente entre la respuesta y un factor es de forma curva,
entonces debe afadirse un término cuadratico o de curvatura. En ese caso el

modelo completo de segundo orden seria:

Y = B,+BX +BX,+B,X’+B,X,X,+B,X,
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(4.9)

>
X4
Figura 4.6. Modelo de segundo orden (interactivo)

Este tipo de modelos puede brindar una excelente descripcion de la respuesta
dentro de la regidn de experimentacion y puede usar para propdésitos de
interpolacion o para encontrar un 6ptimo interno grosero, si éste existe. En la

figura 4.7 se presenta un grafico de Y vs. X1 para valores constantes de X2. Otra

forma util de presentar esta relacion es mediante un mapeo de los contornos de la

superficie respuesta Y sobre el espacio factorial definido por los valores de X1 y

de X2 (Figura 4.8). Este grafico indica una respuesta maxima cerca del centro del

Yll _
0 - >
X 4

Figura 4.7. Modelo completo de segundo orden.
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3751.4¢

3910.8;

3273.5

Figura 4.8 Grafico de contornos de Y vs. X1y Xo.

espacio factorial. Sin embargo, es importante enfatizar que este tipo de modelos
empiricos de segundo orden, son muy poco confiables para predicciones fuera del
rango de experimentacion en que han sido ajustados.

Para el caso general de n factores, el modelo empirico general de segundo orden

sera:

Y = BO+Zn:BiXi+ii B,X,X,
i=1

i=1 j=1
[(n+1)n+2)/2] (4.10)
el cual tiene parametros a ser estimado. Puesto que este numero de parametros
puede llegar a ser muy grande rapidamente cuando se incrementa n,
generalmente se asume un modelo mas sencillo (por ejemplo un modelo de primer
orden) al inicio de la investigacién, cuando el numero de factores considerados es
muy elevado y cuando el numero de factores se va reduciendo, el modelo se
puede ampliar a uno de segundo orden, parcial o total o incluso a un modelo

tedrico (deterministico).

4.7.3 Seleccion del nivel de los factores.

Otro elemento importante a considerar es la seleccion del nivel de los factores, ya
que un Disefio Experimental consiste precisamente en un conjunto de corridas
experimentales, cada una de ellas definidas como una combinacion de los niveles

de los factores. La eleccidon de estos niveles es influenciada considerablemente
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por el tipo de modelo matematico en consideracion. Por consiguiente un Disefio

Experimental se determina por el niumero v tipo de los factores en unién con el

tipo de modelo a emplear.

Para el caso mas simple, de un factor unico y un modelo de primer orden, s6lo son

necesarios dos niveles del factor para estimar los pardmetros B4 y Bp. En esta

discusion esos dos valores se pueden codificar como alto y bajo o (+1) y (-1) o
simplemente (+) y (-). EI cambio en la respuesta entre esos dos niveles se
denomina el efecto principal del factor (Figura 4.9). Como el error aleatorio puede
facilmente oscurecer el efecto principal si los niveles se toman muy cercanos, el
efecto principal puede ser estimado de manera mas precisa si los factores se

ajustan a niveles suficientemente separados.

Si se considera un modelo de segundo orden, se necesita un tercer nivel del factor

para estimar el parametro de curvatura B11. Ese tercer nivel normalmente se

sitia a medio camino entre los niveles extremos del factor y se denomina como
punto central y se codifica como medio o (0). El efecto de curvatura se define
entonces como la diferencia entre la respuesta experimental del punto central y la
respuesta esperada de un modelo de primer orden que se ajuste a los puntos

extremos (Figura 4.10).

En la practica es dificil que se necesiten mas de tres o cuatro niveles para un
factor, excepto en los casos en que se trata de seleccionar el mejor modelo tedrico
a emplear y pueden ser necesarios entonces mas niveles de los factores para

poder seleccionar entre muchos modelos candidatos (27).

Para mas de un factor, cada corrida experimental se define como una combinacion
de niveles de factores. Por ejemplo, en el caso de dos factores, el efecto de
interaccion debe ser estimado de forma adicional a los dos efectos principales y
para ello el minimo numero de corridas debe ser cuatro, puesto que se deben

estimar las dos pendientes de la relacion Y vs. X1 y comparar esas pendientes a
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dos valores de X2 para chequear si hay o no interaccion. Si el efecto de

interaccion es cero, las lineas son paralelas, como ocurre en la Figura 4.5.

7

>
Bajo Alto X
nivel nivel
Figura 4.9 Estimado del efecto de primer orden.
Y ‘T
- v
0 >
Bajo Nivel Nivel X
nivel medio alto

Figura 4.10 Estimado del efecto de curvatura.

Las cuatro corridas mencionadas anteriormente se conocen como un Diseno
Factorial 22 y es un miembro de la clase de disefios conocida como Factoriales

2N o sea n factores por corrida, cada uno de los cuales se evalta a dos niveles y
se tienen en cuenta todas las combinaciones posibles entre dichos niveles y
factores. Las combinaciones de niveles factoriales en los disefios 22 y 23 se
presentan en las figuras 4.11 y 4.12, representadas como las esquinas de un

cuadrado y un cubo respectivamente.
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El efecto de curvatura se puede estimar en este tipo de disefo, afadiendo un
tercer nivel de cada factor en diversas combinaciones de los factores restantes.
Sin embargo, en las etapas iniciales de investigacion es mas econdmico analizar
la curvatura global del sistema y eso puede ser hecho mediante la adicion de una
combinacién de todos los factores en el punto central, localizado en el centroide

del disefio y en el caso de los disefios 22 y 23 la corrida en el punto central se
localiza en los centros del cuadrado y del cubo respectivamente, como se muestra

en la Figura 4.12.

Si la corrida en el punto central detecta un efecto de curvatura global apreciable,
se deberan realizar entonces corridas adicionales para obtener estimados
separados del efecto de curvatura para cada factor. Esas corridas adicionales se

conocen como puntos axiales o de estrella y cuando se combinan con los disefios

=
:
E
g

oF:

o

ﬁﬁﬁan

anmral esmpte dasligns, -

Figura 4.11 Combinaciones de los niveles factoriales en los disefios 22 y 23

(27).
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2N mas el punto central, constituyen los denominados Disefios Compuestos

Centrales (Figura 4.12). En esos casos los puntos de estrella o axiales estan

localizados a una distancia del punto central, la cual varia desde 1 hasta 2n/4,

donde n es el numero de factores.

Una de las mayores desventajas de los Disefios Factoriales 2N es el gran numero
de corridas que se necesita cuando n se incrementa. Para resolver este problema,
se utilizan determinadas fracciones o subconjuntos de los Disefios Factoriales
Completos. Esos Disefios Factoriales Fraccionarios, se utilizan principalmente
durante la etapa de Tamizado de las Variables, y pueden ser posteriormente
expandidos a fracciones mayores o incluso al disefio completo, cuando el numero

de variables se ha reducido convenientemente.

También se emplea un variante de los Disefios Factoriales Fraccionarios conocida
como Diserios Saturados, en los cuales se pueden tratar (n-1) factores con n

experimentos, o una variante de los mismos conocida como Disefios Plackett-

Tl [0 e 2 it b

>
3

s

Figura 4.12 Ubicacién de puntos de réplica en el centro del disefio (27).

Burman, en los cuales se tratan un numero algo menor, o sea (n-2) o (n-4)
factores, para dejar de 2 a 4 columnas no asignadas para evaluar grupos de
interacciones (Murphy, 1977; Lopez, 1988). Este tipo de disefio es muy util y muy
empleado en la etapa del Tamizado de Variables. Algo mas recientemente se han

comenzado a aplicar las Técnicas de Disefio Robusto de Taguchi, también para
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un gran numero de variables, las cuales a su vez toman como punto de partida

diversos tipos de Disefios Ortogonales.

4.7.4 Tamano del Disefio Experimental.
La precision de un estimado de efecto principal, interaccion o curvatura depende

del numero de datos que se utilice en dicho estimado, en unién a la magnitud del

error de la respuesta €. En un disefio 21, se emplean todos las corridas para

Figura 4.13 Numero de experimentos necesarios para un error de la
respuesta dado (27).

estimar los efectos principales y la interaccion y por ello el experimentador debe
de fijar el numero total de corridas N requeridas para alcanzar la precision

deseada.

Para hacer esto, el experimentador determina el minimo cambio de la respuesta
que resulta de interés técnico en la investigacion en particular que se esta llevando
a cabo, el que se denota por el simbolo A. El experimento debe ser capaz de
brindar esa respuesta, si existe, de manera tal que la misma pueda ser declarada
estadisticamente significativa con un alto grado de probabilidad. Para esto se
toma como base la relacidn Ale, desarrollada por estadisticos y mostrada en la
Figura 4.13.

Del analisis de la figura se comprueba que si se quiere detectar un efecto igual al

doble del error de la respuesta (Ale = 2), se requieren alrededor de 14 corridas, la

que se reduce a solo 7 si el efecto a detectar es 4 veces el error y se eleva a 50, si
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por ejemplo, la respuesta a detectar esta en el mismo orden de magnitud del error

de la respuesta.

Si N es mucho mas grande que el valor en el disefio que se ha escogido, basado
en el modelo matematico adoptado, se hace necesario repetir, o replicar, el disefio
entero una o mas veces. El primer propdsito de esa replicacidn es suministrar
suficiente precision para los estimados, pero un propdsito secundario util es
suministrar un estimado mas preciso del error de la respuesta (1), el cual puede

emplearse para determinar el tamano requerido para los disefios sucesivos.

4.7.5 Orden de la experimentacion.

Para prevenir las tendencias sistematicas de variables no controladas o
desconocidas, durante la ejecucion del disefio, es prudente realizar de forma
aleatoria las distintas corridas. Esto se puede hacer utilizando cualquier proceso
de generacion de numeros aleatorios 0 mediante el empleo de boletas numeradas
en una caja, las que se van extrayendo al azar y definen el orden del experimento.
También hay que considerar que las unidades experimentales no siempre son
homogéneas y que pueden diferir producto de alguna variable no controlada
conocida. Esta situacion requiere que las unidades experimentales sean
segregadas en bloques de unidades experimentales homogéneas. Cada bloque
puede ser considerado como un nivel de una variable extrafia o de bloque.
Ejemplos de variables de bloque son las templas de materiales, el tipo de

equipamiento, la estacionalidad, etc.

El tamafio del bloque es el minimo numero de experimentos disponible en un
blogue. Si el tamafo del bloque es igual o mayor que la mitad de las corridas en
un Disefo Factorial, Completo o Fraccionario, el factor de bloqueo puede incluirse

simplemente como otro factor en el disefo.
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4.7.6 Registro de los datos.

Un elemento importante a considerar es el proceso de codificacion vy
descodificacion del nivel de los factores. Para el desarrollo del Disefio es
conveniente, con vistas a asegurar la ortogonalidad del mismo, utilizar los niveles
codificados de los factores (-1, 0, +1 y [], segun el caso) y posteriormente se
necesita transformar esos niveles en los valores reales. Para ello se emplean las

siguientes ecuaciones:

(4.11)

donde X es el valor codificado de la variable i, Vj es el valor real de la variable. A

su vez Vn es el valor promedio de la variable en el intervalo, o sea :

Vn — Vmwr + Vmin
2
(4.12)
y M es el médulo o recorrido de la variable que se calcula por:
M — Vmax _va/'n
2
(4.13)

4.7.7 Seleccion del Diseno Estadistico de Experimentos a aplicar.
Para llegar a este punto es necesario tener en cuenta los elementos estadisticos
del Disefio de Experimentos que se han sefalado anteriormente. Ademas se

deben tener disponibles las siguientes informaciones:

1. Relacién de las respuestas a ser estudiadas, junto con el estimado de cada
error de respuesta «.

2. Relacién de los n factores a ser estudiados, junto con los rangos (niveles alto y
bajo) de cada factor cuantitativo y lista de los niveles para cada factor
cualitativo.

3. Planteamiento del problema a ser investigado junto con la seleccion del modelo

matematico adecuado.
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4. Minimo numero de corridas necesario para obtener la precision requerida en
los estimados del efecto de los factores.
5. Chequeo de la homogeneidad de las unidades experimentales y seleccion del

esquema de bloques en el caso de que fuese necesario.

Todos esos aspectos tienen que ser definidos en la etapa inicial de familiarizacion,
con lo cual se esta en condiciones de pasar a las etapas siguientes o sea al
tamizado de variables y la optimizacion. En el caso de la optimizacion resulta
conveniente analizar una primera etapa de optimizacion gruesa y una etapa final

de optimizacion.

4.7.8 Tamizado Inicial de Variables.

El método a aplicar depende del numero inicial de variables a considerar y del
numero minimo de experimentos requeridos para obtener la precision requerida.
Los Planes Factoriales Completos se emplean hasta un maximo de 4 variables;
para 3 0 mas variables y hasta aproximadamente 15 se pueden emplear los
Planes Factoriales Fraccionarios y desde 5 , hasta un numero que puede llegar a
100, se tienen disponibles los Disefos Saturados y los disefios de Plackett -

Burman.

Con ese tipo de disefios se pueden estimar los efectos principales vy el efecto
global de curvatura y, en ciertos casos, grupos de interacciones. Después, en
dependencia de los resultados experimentales, estos disefios se pueden aumentar
para expandir el rango de los factores existentes y para estimar parametros de
modelos de orden mayor al segundo, en la etapa de optimizaciéon. De esa forma,
las investigaciones pueden desarrollarse en etapas, y los objetivos experimentales

pueden cambiar de acuerdo con los resultados de las etapas anteriores.
Durante esta etapa de tamizado de variables, el énfasis primario se hace en la

identificacion de los factores mas importantes y como tarea secundaria se tiene la

deteccion grosera de los efectos de segundo orden (curvatura e interaccion), asi
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como obtener mejores estimados del error de la respuesta para su uso en las
etapas posteriores de la experimentacion y estos objetivos se reflejan en el tipo de
modelo seleccionado, el cual es siempre de primer orden, con la adicién de los
efectos de interaccion y curvatura, los cuales se miden de forma indirecta, ya que

no son considerados en el modelo.

Resulta evidente que la determinacion de la manera de combinar los factores y
niveles y la seleccién entre ellas de la variante mas adecuada para cumplir con los
objetivos de una investigacion, no resulta facil de determinar cuando el numero de
factores es mayor de tres, pero para facilitar esa tarea, asi como la posterior
evaluacioén de los resultados obtenidos, se cuenta con paquetes de programas
estadisticos genrales como el STATGRAPHIC o especificos como el
DesignExpert que determinan de forma automatica un grupo de combinaciones
de factores y niveles necesarios, entre las cuales puede el investigador
seleccionar la que mejor se adapta a sus necesidades. (Por la importancia del uso
de estos software, en el curso se incluye una clase practica donde se introducen

las principales caracteristicas del DesignExpert (16).

Después de escogido el disefio por este método se comienza el proceso de
tamizado de las variables. La operacién de seleccién de las variables simplemente
significa realizar pruebas de significacion de cada coeficiente estimado en el
modelo ajustado. Si un parametro estimado no es significativamente diferente de
cero, esto significa que las variaciones asociadas al factor, en el intervalo
seleccionado para el experimento en cuestidén, produce un cambio despreciable en
la respuesta y por tanto ese factor no necesita ser considerado en la optimizacion

posterior y puede por lo tanto ser eliminado.

Ahora bien, en este punto hay que tener en cuenta que un valor muy bajo de un

coeficiente dado puede obtenerse también por las siguientes causas:

1. El nivel escogido para cada factor esta cercano a un maximo condicional de la

respuesta.
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2. La magnitud del cambio para ese factor ha sido escogido

desproporcionadamente pequeno.

La primera de esas causas sera precisamente el criterio a utilizar en la busqueda
del optimo en los pasos de aproximacion iniciales, como se vera mas adelante y la
segunda muestra una vez mas la importancia decisiva que tiene realizar desde el
inicio una adecuada seleccion de la magnitud del cambio a efectuar en cada

factor, o sea sus niveles.

4.7.9 Fase de optimizacion inicial.

Antes de llegar a esta etapa, el numero de factores debe de haberse reducido a un
maximo de tres o cuatro y preferentemente no mas de tres. En ésta los Disefios
Experimentales se construyen alrededor de los Disefos Factoriales Completos o
Fraccionarios con un punto central unico, aunque en muchos casos los propios
disefios empleados en el Tamizado de Variables pueden ser también empleados
para la etapa de optimizacién gruesa y pueden ser reanalizados en términos de

los factores sobrevivientes al tamizado.

En esta etapa se utiliza el método del camino del ascenso mas rapido, para lograr
un acercamiento hacia el 6ptimo, mediante un modelo de primer orden, hasta
alcanzar las cercanias de dicho 6ptimo y pasar entonces a la etapa de

Optimizacion Final (26).

4.7.10 Fase de Optimizacion final.
Esta fase requiere un modelo cuadratico completo para predecir con precision el

punto de Optima respuesta:

Y = B +BX+.+BX, +B X +.+

B X'+B,XX,+.+B, X X,
(4.14)

donde m = n-1y todos los términos del modelo deben ser estimados.
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El tipo de disefio empleado en esta etapa es el Disefio Compuesto Central, el cual
es basicamente un Factorial 2N aumentado con los puntos centrales y los puntos
estrella. Ademas se pueden emplear también los disefios 3n y el disefio tipo Box y

Behnken (26, 27), estando estas tres opciones disponibles, por ejemplo, en el

Lev.

Celulosa

Figura 4.14 Obtenéién de la superficie respuesta en Statgraphics.

paquete de programas Statgraphics. Para el analisis final del 6ptimo, resulta util
obtener el grafico de la Superficie Respuesta (Fig. 4.14), asi como el Grafico de
los Contornos, los cudles se obtienen también disponibles en el Statgraphics y
en el DesignExpert.

4.8. Planificacién de las Actividades

Las actividades son las acciones o tareas que se deben realizar con el fin de
producir los resultados y por lo tanto, contribuir al logro de los objetivos
propuestos. En cada actividad deben citarse, por los menos de forma general, las
técnicas, y equipos que se proponen utilizar y el lugar donde se piensa realizar. El
cronograma de actividades se puede representar mediante diagramas de Gantt o
de Pert. Para la confeccion del cronograma puede auxiliarse de programas de

computacion como el Microsoft Project (23).

El cronograma trabajo o calendario de actividades es un instrumento que permite
prever, controlar y relacionar las actividades que tiene que realizar el investigador
en concordancia con el tiempo que dispone. En la tabla se muestra un ejemplo

hipotético de un cronograma de trabajo.
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La relacion actividades — tiempo del proceso de investigacion debe ser coherente
y sistematica. Por lo tanto el cronograma de trabajo no debe ser tomado como una
camisa de fuerza a la que usted tenga que someterse de forma inexorable, pero
tampoco debe quedar solo en el papel por cumplir un requisito, haciendo caso

omiso de lo que alli se prevé.

Su confeccién debe responder la siguiente pregunta: ¢Cuanto tiempo va a
emplear en hacer el estudio propuesto. Para la confeccion y presentacién de
estos cronogramas resulta una practica comun emplear el software Microsoft
Project, por lo cual en esta asignatura se incluye una clase Practica para
familiarizar al estudiante con el uso de dicho software. A manera de ejemplo, a
continuacién se muestra el Calendario de Actividades o Cronograma de
Trabajo de un Proyecto y su Diagrama de Gannt, obtenidos ambos con el

Microsoft Project.

Calendario de actividades de un proyecto.

a \Mombre de tarea | Curacidn ‘ Comienzo Fin
1 |E Travel to Gielien and accomodal 4 dias mar 25,0301 wie 2809101
2 Bibliographic Research Stage 10 dias lun 011001 vie 12/10/01
3 =l Developing Research Stage 23 dias lun 15/101 mié 14/11/01
4= Processing infarmation obtait 3 dias lun 15/10/01 rriié 17/10/01
5 | Flanning experimental runs 3 dias Jue 18110101 lun 2210001
= Processing data obtained 4 dias mar 23/10/01 vie 26/10/01
7= Selection caontrol hardware 3 dias lun 2541001 mig 311001
8 |H Develop mathematical maodel 7 dias Jue 0141101 wie 0971101
9 |4 Desing computer aided contr 3 dias lun 1241101 mig 14/11/01
10 = Implementation of Results 21 dias vie 16/1101 vie 1411201
11 |[E4 Installation of the control equ 3 dias wie 161111 mar 20711101
12 | Installation of contral process 8 dias mig 21/11/01 vie 3041101
13 | Implementation of Process C 5 dias lun 03/12/01 vie 0712101
14 | Evaluation of obtained results 5 dias lur 10412101 wie 14512101
15 | Final Report 4 dias lun 1741201 jue 20/12/01
16 Trave| Giessen-Havana 1 dia vie 2111201 wie 2111201
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. Diagrama de Gantt
octubre | noviembre | diciembre

17009 | 2408 [ 010 | osno [ orao | oz |oamno | oosme | ogane [ owmn | oaenn [ooamz [omz [ ooz | oo

Anexo:

Clase practica Tema 4 (En laboratorio de Computacion):
Ejercicios con el software Microsoft Project (Planificacion de la investigacion)
Ejercicios con el software DesignExpert (Disefio Estadistico de Experimentos)
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TEMA 5. EJECUCION DE LA INVESTIGACION.
Objetivos:

v' Conocer las etapas en que se divide el proceso de Investigacion y Desarrollo
v Introducir el concepto de escalado y presentar de forma adecuada sus
fundamentos

v Introducir el concepto de ingenieria concurrente

<

Introducir el concepto de Ingenieria de Procesos Asistida por Computadora

v Introducir el uso de los simuladores comerciales de procesos

Introduccion:

En este capitulo se tratara especificamente la ejecucidén de las Investigaciones
Tecnoldgicas, y en especial las de Investigacion Desarrollo, aunque casi todos
los conceptos resultan validos también para la Innovacion Tecnolégica, ya que
siempre se ha tenido en cuenta que el objetivo final de la investigacion es llegar a
una escala comercial de produccion (9). Ademas se hara un énfasis especial en
los problemas relacionados con el cambio de escala (escalado, scale-up), por la
importancia que tienen estos problemas en este tipo de investigaciones y por las
complicaciones que se presentan durante el proceso de I+D cuando no se tiene en

cuenta este vital aspecto (12).

5.1 Problemas que surgen relacionados con el cambio de escala.

En el escenario de la investigacion y el desarrollo de nuevas tecnologias esta
presente siempre la problematica de como convertir en una estructura
econébmica de produccion los conocimientos logrados en el laboratorio,
concatenandolos con otros conocimientos ya establecidos, para poder llegar de

esa forma a una escala comercial de produccion.

En este proceso de cambio de escala surgen problemas que en muchas
ocasiones son ignorados completa o parcialmente y esa ha sido la causa de no
pocos fracasos. Estos problemas pueden ser agrupados en dos tipos

fundamentales: los que se relacionan exclusivamente con la necesidad de manejar
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grandes volumenes de material y aquellos en que la naturaleza misma del

problema se ve afectada por el tamafo de la escala de operacion.

En el primer caso se tienen los problemas relacionados con los sistemas de
enfriamiento, calentamiento y tratamiento de residuales, los cuales se llevan a
cabo con relativa facilidad a nivel de laboratorio y requieren generalmente de
equipos costosos y complejos cuando se realizan en la escala industrial. También
son de este tipo de problemas los relacionados con la necesidad de utilizar
diferentes materiales al paso a una escala mayor, como ocurre al emplear
reactivos quimicos comerciales en lugar de los de grado analitico o la utilizacion
de recipientes metdlicos en lugar de los de vidrio, lo que puede introducir

problemas de contaminacion.

Los problemas del segundo tipo surgen cuando los distinto parametros del
proceso se ven afectados de manera diferente por el tamafio de la unidad. Un
ejemplo sencillo puede ser el efecto que sobre la superficie especifica de un
recipiente tiene el cambio de escala. Una serie de recipientes de proporciones
geométricamente similares, pero de diferentes volumenes, tienen un volumen que
es proporcional al cubo del diametro del recipiente, pero la superficie de la pared
es proporcional al cuadrado del diametro del recipiente, de manera que la
superficie especifica, que afecta a la transferencia de calor en las camisas

refrigerantes, es proporcional al inverso del diametro del recipiente.

Los microorganismos proporcionan otro ejemplo muy espectacular de este
principio, ya que una de las caracteristicas de su eficiencia como sistemas
reaccionantes microscépicos es su gran superficie con respecto a su volumen.
Una bacteria tiene un volumen de aproximadamente 5 x 10-'* m3 y una superficie
de alrededor de 6 x 10-'2, por lo que la superficie especifica es de alrededor de 3 x
10 6, mientras que un m3 de agua se puede encerrar en un tanque con una
superficie de 6 m2, lo que hace una superficie especifica de 6, o sea un millén de

veces menor que la de las bacterias.
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En los procesos quimicos se tiene que durante la Investigacion Desarrollo de un
nuevo producto, uno de los problemas que requiere una atencion mas estrecha y
que en ocasiones llega a ser problematico, es el escalado del reactor. Es
aceptado practicamente por todos que el disefio de un reactor quimico a escala
comercial, el cual es el corazén de una planta quimica, no puede llevarse a
cabo con un enfoque solamente tedrico, por lo cual resulta imprescindible contar
con datos de las reacciones involucradas obtenidos a nivel de laboratorio, banco

o0 planta piloto.

Aunque basicamente la velocidad de una reaccién quimica resulta independiente
del tamafo y estructura de un reactor (Tabla 5-1), la misma es influenciada por
los procesos fisicos, por ejemplo la transferencia de masa y calor, las cuales son

controladas por el tamafio y estructura del reactor (12).

Tabla 5-1. Influencia del tamaino en un numero de mecanismos claves en

los procesos quimicos, tomado de (12).

Mecanismo Variables importantes Influencia del tamafo

Cinética Quimica T,C,P Ninguna

Termodinamica T,C,P Ninguna
Transferencia de calor  Velocidades locales, P, C Indirecto
Transf. de masa en unaT, C, Turbulencia Indirecto
fase fluida

Transferencia de masaVelocidades relativas de fases,Indirecto
entre fases C, T

Conveccion forzada Rapidez de flujo, Geometria Importante

Conveccion natural P, C, T, Geometria Determinante

Por esa causa la reaccion quimica se afecta por el tipo de reactory el efecto del
incremento de escala resulta normalmente impredecible de forma cuantitativa,

lo que resulta mas complejo aun cuando en la reaccion participan diferentes
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fases, a causa de que los fendmenos no son todos afectados en la misma forma

por las dimensiones de una planta (Tabla 5-2).

Tabla 5.2. Efecto de las dimensiones geométricas en lo fenémenos

principales que ocurren en un reactor con fases multiples (12).
DIMENSIONES GEOMETRICAS
MECANISMO Volumen (~ DL2) [raz6n L/D Sup. lateral /volumen(~ D-1)

[Reaccién quimica [Fuerte, practic.  [Débil e indirecto [Sin influencia directa

determinante

Transf. de masa [No determinante.[Fuerte Sin influencia directa
Indirecto
Transf. de calor |Débil e indirecto |Fuerte Fuerte y directo

5.2 Modelos y prototipos

Para cumplir con el objetivo del escalado, o sea obtener un procedimiento
industrial exitoso, se necesita aplicar un conjunto de técnicas, metodologias y
procedimientos que permitan transferir a la escala industrial, los datos obtenidos
en los experimentos a escala reducida. Lo ideal seria que este estudio se pudiera
realizar de manera tedrica, sin necesidad de experimentos, aplicando las
leyes generales de la fisica y la quimica y resolviendo las ecuaciones, por lo

comun diferenciales, que describen por completo los procesos.

En la practica esto sélo es posible en muy contados casos, ya que si bien en
muchas ocasiones se conocen las ecuaciones diferenciales que describen
los procesos de interés, en la mayoria de ellas no es posible realizar su
integracion 'y por ello no queda otra via que recurrir a la investigacion
experimental, es decir a los ensayos y pruebas. A su vez, en la mayoria de los
casos resulta dificil y costoso, cuando no imposible, experimentar directamente

con los procesos de interés y no queda otra alternativa que recurrir al empleo de
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modelos que permitan reproducir, en los laboratorios, los procesos que se quieren

estudiar.

El empleo de los modelos hace necesario la aplicacion de la Teoria de los
Modelos y para ello es fundamental tener en cuenta que en la misma se utilizan
un grupo de términos que o bien no son utilizados normalmente o lo que es
peor aun, se utilizan con un sentido diferente al que se les da en esta Teoria. De
todos esos conceptos, los primarios resultan los de modelo y prototipo, los

cuales se definen de la forma siguiente (12, 18):

"Un modelo es un dispositivo o medio que esta concebido de tal manera que
puede ser usado para predecir el rendimiento de un prototipo. El prototipo, a su
vez, es el sistema fisico a escala completa, que va a ser modelado.

El prototipo_no tiene necesariamente que existir _materialmente antes que su

modelo. Lo determinante en el trabajo con modelos y prototipos es la relacion
que existe entre el comportamiento de las unidades de pequefa y gran escala,

con independencia de cual de ellas exista primero en el tiempo.

Lo que si resulta indispensable, cuando se concibe el modelo de un prototipo aun
inexistente, es que esa concepcion se haga teniendo en mente el tipo y forma de
la unidad a gran escala que se pretende obtener, para lo cual se utilizara la
informacién  obtenida antes de comenzar las etapas de escalado. Esta
consideraciéon hace que en la mayoria de los casos el escalado de un
producto o proceso desde el nivel de laboratorio hasta el nivel industrial (scale-
up), sea realmente precedido por el proceso de escalado desde el equipo
industrial supuesto hasta el laboratorio (scale-down), lo que demuestra que
estos dos procesos no son mas que etapas de un unico e integral proceso de

escalado.

Un procedimiento de escalado satisfactorio puede requerir un enfoque

empirico paso a paso, en el cual el tamafo del reactor se va incrementando
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paulatinamente, para poder conocer en detalle el efecto del cambio de escala en
la velocidad y rendimiento de la reaccion. Este procedimiento es largo y costoso
y por ello se han desarrollado un niumero de métodos semi empiricos alternativos

para aliviar esta situacion.

Para la realizacion del proceso de escalado se utilizan fundamentalmente los
métodos basados en el Principio de Semejanza, la modelacion matematica y el
uso de modelos a gran escala (mockups), aunque en muchas ocasiones los
mejores resultados se logran con el uso combinado de los mismos. El Principio de
Semejanza se aplica a los sistemas en los cuales se emplean modelos
homologos, o sea aquellos modelos que solo se diferencian del prototipo en el
tamafio o escala. La modelacion matematica se aplica tanto a modelos
homologos como a los analdgicos, ya sea como método unico de escalado en
los casos en que existe suficiente informacién para ello, 0 en unién con el
Principio de Semejanza, en la mayoria de los casos. No obstante, todos esos
métodos requieren de los datos cinéticos vy termodinamicos basicos, los
cuales deben de obtenerse de la literatura si estan disponibles o de la

experimentacion.

5.3. Etapas a considerar en los trabajos de Investigacion y Desarrollo.
El proceso de Investigacion y Desarrollo puede considerarse dividido en 5

etapas, niveles o escalas:

. Laboratorio

. Banco

. Piloto

. Semi-industrial

. Industrial

Esta division es convencional y por ello, como veremos mas adelante, no son

muy precisos los limites entre una escala y otra, ni tienen que considerarse
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siempre necesariamente todas las escalas, siendo bastante comun, por
ejemplo, obviar la escala semi-industrial. También hay casos, cuando el
proceso es suficientemente conocido y sus caracteristicas lo permiten, en que

puede pasarse directamente de la escala de laboratorio a la escala industrial.

En su concepcion mas simple, el concepto de escalado se refiere al paso de una
escala a otra, durante el proceso de desarrollo de un nuevo producto o
tecnologia. En ese caso se acostumbra a utilizar el término escalado ascendente
(scale-up) al proceso que va desde la escala de laboratorio hasta la escala
industrial y escalado descendente (scale-down) al proceso inverso aunque
conceptualmente son un mismo y unico proceso de escalado y la definicion del
concepto escalado es un poco mas compleja que el simple transito de una

escala a otra.

5.4 Definicion ampliada del término "escalado”.

Para comprender mejor la evolucion que han tenido los conceptos relativos al
uso de modelos y a las escalas, se debe partir de una de las expresiones mas
antiguas al respecto, escrita por Leonardo da Vinci en sus "Notas",

aproximadamente en el afio 1500 y citada por Johnstone y Thring :

"Dice Vitruvio que los pequefos modelos no son dutiles para conocer los
efectos de los grandes y yo aqui propongo probar que esa conclusion es
falsa ". (El Vitruvio a que se referia da Vinci era Marco Vitruvio Polidn, arquitecto
romano del siglo primero de nuestra era, autor de un tratado De architectura,

dedicado a Augusto).

Ya a inicios de siglo, en el primer manual de Ingenieria Quimica que se
conoce, su autor, George E. Davis afirmaba: "A small experiment made upon a
few grammes of material in the laboratory will not be much use in guiding
to the erection of a large scale works, but there is no doubt that an

experiment based on a few kilograms will give nearly all the data required
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(Un experimento pequenio, realizado en el laboratorio con pocos gramos
de material no sera muy util como guia para la construccion de una planta a
gran escala, pero no hay duda de que un experimento basado en unos

pocos kilogramos nos dara casi todos los datos requeridos ....)

Y en 1916, L. H. Baekeland, escribe una de las frases mas famosas al respecto
y que mejor aclara el propdsito final de los experimentos relacionados con los
modelos y las plantas piloto:  "Commit your blunders on a small scale and
make your profits on a large scale”. (Cometa sus errores en una escala

pequeia y obtenga sus ganancias en una escala grande).

En todas estas expresiones se habla de modelos y escalas, grandes y pequefias
y esos conceptos se unen con el de escalado. Ahora bien. ; Qué entendemos en

la actualidad por escalado?

En la practica existen muchas definiciones del término escalado. Una de las
clasicas lo limita al estudio de los problemas asociados a la transferencia de
datos del laboratorio y la planta piloto a la produccion industrial. Una
definicion mas reciente plantea que el escalado hace uso de los datos del
laboratorio y/o planta piloto, complementados con modelos a gran escala
(mockups) y modelacion matematica, para determinar las dimensiones y el
tamafio de una unidad industrial. Otra definicion sefala que éste consiste en el
complejo de técnicas y metodologias que se utilizan para transferir un
proceso desarrollado en una escala menor, a la escala de produccion. y esta
ultima se ajusta bastante a la concepcién actual y por ello tomaremos, como

definicion de escalado, una variante de la anterior:

Escalado es el proceso mediante el cual se logra la exitosa puesta en marcha y
la operacion econémica de una unidad a escala comercial basandose, al
menos en parte, en resultados de investigaciones realizada a una escala mas

pequena .
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De esta definicion de escalado quedan excluidos los casos de disefo de
unidades industriales realizados con procedimientos de calculos tradicionales,
para los cuales solo se necesitan los datos de las propiedades fisico-quimicas
de las sustancias en proceso y las cantidades a procesar para obtener los

valores de disefo requeridos.

Para que el concepto de escalado sea aplicado, es imprescindible que el disefio
se realice sobre la base de investigaciones que se tengan que realizar con ese
fin especifico, a una escala inferior a la industrial, pero no se requiere que se
transite por todas las etapas convencionales en que se dividen los procesos de I+
D.

El proceso completo, desde Ila escala de laboratorio hasta la comercial,
pasando por trabajos de banco, planta piloto y escala semi-industrial, es largo y
costoso y debe ser reducido en todo lo posible, con el fin de acortar el tiempo

que media entre la concepcion de un producto y su introduccién en el mercado.

No existe duda alguna que es técnicamente posible transferir casi cualquier
proceso desarrollado a nivel de laboratorio, directamente a la produccion
industrial a gran escala, si se dispone de suficiente tiempo y dinero, de
forma que los disefiadores consideren factores de  seguridad
suficientemente amplios y que se esté dispuesto a un largo periodo de puesta en
marcha, que permita adiestrar al personal y descubrir las diferentes causas
de interrupciones y problemas de operacion y afrontar los riesgos inevitables

en la operacion de nuevos procesos no suficientemente estudiados.

Tampoco existe duda que los datos obtenidos en plantas de pequefia escala,
correctamente disefadas y operadas, son mucho mas seguros para el disefio que
los obtenidos directamente del laboratorio, con lo cual se pueden reducir

considerablemente los factores de seguridad en el disefio y reducir
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apreciablemente el periodo y los riesgos de la puesta en marcha de las unidades
comerciales, pero para obtener dichos datos se requiere a su vez de tiempo y

empleo de recursos materiales y humanos.

Por todo lo anterior, en todos los casos resulta imprescindible el analisis detallado
de las caracteristicas del proceso que se pretende desarrollar y del nivel de
conocimientos que se tiene sobre el mismo, para poder decidir las etapas
que hay que acometer y planificarlas adecuadamente, de forma tal que se

emplee el minimo de recursos y se culmine en el menor tiempo posible.

Las técnicas de escalado se han desarrollado precisamente con el objetivo de
reducir al minimo indispensable ese tiempo de I+D y en ellas juegan un papel

determinante las consideraciones técnico economicas.

Finalmente se debe considerar otro objetivo ligado al concepto de escalado y que
es el estudio del comportamiento de una planta en produccion existente, a partir
de una unidad pequefia que reproduce, en lo fundamental, el funcionamiento de la
unidad comercial. Este objetivo cae dentro de la esfera del estudio de los procesos
pero en principio no se diferencia del objetivo relacionado con el desarrollo de
nuevos procesos, siendo la unica diferencia practica el hecho de que para el
estudio de los procesos se requiere, casi siempre, solamente de la etapa

equivalente a la planta piloto.

5.5 Alcance de las etapas de I+D.
5.5.1 Criterios a considerar para los limites entre escalas (12).

Para la definicion de los limites entre una escala y otra existe una gran diversidad
de criterios y en muchos casos se ha utilizado el volumen de los equipos como
el criterio  fundamental, particularmente en lo relacionado con la industria
Biotecnoldgica, aunque en ese caso en realidad lo que se trata es de un
significado particular del concepto de escalado, bastante mas restringido que el

concepto de escalado adoptado modernamente.
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En la industria Biotecnoldgica resulta de particular significacion el incremento
paulatino del volumen en el que se desarrollan los microorganismos, de forma tal
de asegurar un crecimiento adecuado, con las condiciones requeridas de asepsia
y en un tiempo dado. Normalmente este incremento se regula de manera tal
que cada nueva etapa se realice con una carga inicial (inéculo) entre un 5y un
10 % del volumen efectivo total del equipo en cuestion y esto se efectua
siempre, con independencia de si el proceso es uno Yya establecido o un

proceso en desarrollo.

Este llamado "escalado" de las producciones Biotecnoldgicas no tiene
realmente nada que ver con el escalado que se estudia en el presente texto, pero
ha sido causa de confusibn y una de los motivos por los cuales se utiliza
mucho el volumen de los equipos como criterio de definicidon entre las etapas de

los procesos de I+D.

También se han utilizado como criterios las relaciones entre las dimensiones
lineales de los equipos (factores de escala geométricos), a partir de
consideraciones de criterios de semejanza. En ocasiones se toma como valor
aproximado que los factores de escala geométricos (lineales) deben estar en el
rango de 5 a 15. De esa forma una columna de 2 m de diametro puede ser
escalada por una de 250 mm, lo que representa un factor de escala de 8. No
obstante, en la practica no es raro hallar factores tan bajos como 3 o tan altos

como 100.

Una columna de 250 mm normalmente puede ser considerada demasiado grande
para una instalacion a escala pequenfa, incluso para una planta piloto, a menos
que se desee procesar una cantidad muy grande de producto y por ello se debe
considerar un factor de escalado mayor, por ejemplo 13 y considerar entonces
una columna de 150 mm, mucho mas adecuada y aun dentro del rango

recomendado. Si anteriormente se realiz6 el trabajo en la escala de banco con una
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columna de 25 mm de diametro, los factores de escala empleados han sido 6 y
13, o0 sea se ha ido avanzando de un diametro de 25 mm a 150 mm y finalmente a
2000 mm.

Por otra parte, cuando se escalan reactores la tendencia es a considerar el factor
de escala por el volumen y esto lleva en ocasiones a considerar factores
mas elevados que el rango recomendado. Por ejemplo, si una reaccion a
escala de banco se ha realizado en un recipiente de 12 L y el tamano final del
reactor industrial se estima en unos 11500 L, se puede pensar que seran
necesarias dos etapas intermedias, una de 100 L y otra de 1140 L, lo que daria

factores de escala de 8, 12 y 10 respectivamente.

Sin embargo, se puede considerar mejor un valor intermedio de 400 L y en ese
caso los factores de escala obtenidos (33 y 29) aunque superiores al rango
recomendado, son también aceptables y esta opcion constituye un buen
compromiso, evitando tener que construir dos plantas piloto. Ademas si se
considera la relacion de escala con respecto a la dimension lineal en lugar del
volumen, lo que es realmente lo recomendado para el escalado, el cuadro cambia

totalmente, ya que:

400\ 11500)3

o sea factores de escala modestos, incluso por debajo del rango recomendado.

No obstante, en realidad el mejor criterio de definicion de los limites entre las
distintas escalas es la de los objetivos que se persiguen con cada una de ellas y
los resultados que se esperan. Con ese criterio mas amplio se pueden considerar
la realizacion de etapas, por ejemplo de banco y piloto, con equipos de
pequefo volumen, normalmente considerados de laboratorio, en los casos en que
el nivel de precision y automatizacion sea tan elevado y la necesidad de obtener
productos de muestra tan pequefa, que se puedan cubrir entonces los

objetivos sefialados para esas etapas, con un considerable ahorro econémico.
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5.5.2 Escala de laboratorio.

El laboratorio constituye la unidad primaria de investigacion en la que quedan
determinadas las metddicas de sintesis o0 procesamiento y se establecen las

condiciones bajo las cuales se obtienen los mejores resultados.

El laboratorio confirma o rechaza las hipétesis obtenidas del conocimiento
previo y de la literatura y se obtienen datos que contribuyen a enriquecer la
informacion sistematizada, que constituye la base para el trabajo a escala de
banco y/o planta piloto. Ademas se obtiene informacion para la realizacion de
evaluaciones econdémicas preliminares y se determinan diversas propiedades
fisico-quimicas, necesarias para los calculos ingenieriles y la formulacién vy

comprobacion de modelos matematicos.

Los objetivos Principales de esta etapa son la obtencion, recuperacion y
purificacion de los productos de interés, asi como el analisis y caracterizacion de
los mismos. Ademas, en el caso de la Sintesis Quimica se definen otros objetivos
como:

e Conocer la influencia de las variables macroscopicas (composicion,
temperatura, pH, etc.) en el rendimiento u otro parametro que caracterice
la eficiencia del sistema.

e Optimizacion de la sintesis a ese nivel.

e Conocimiento de la cinética, incluyendo la construccion de modelos
matematicos.

e Propiedades fisicas y quimicas del nuevo producto.

e |Influencia de los reactivos empleados en los cambios de escala.

e Caracterizacion de los subproductos y residuales.

e Evaluacion econdémica preliminar.

En el caso de los procesos biotecnolégicos, se tienen como objetivos:

e Seleccion y evaluacion de cepas.
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e Optimizaciéon del medio y de otras variables experimentales y de
proceso.

¢ Informacién en cortos plazos de tiempo a muy bajo costo.

5.5 3 Escala de banco.

En esta etapa la investigacion comienza a adquirir un caracter tecnoldgico y

posee sus particularidades que la distinguen:

Se orienta a la configuracion de las unidades experimentales con
caracteristicas geomeétricas y operacionales similares a los equipos de
planta piloto o industriales disponibles o recomendables, a diferencia de
la etapa de laboratorio, donde el equipamiento utilizado difiere
considerablemente del industrial.

Conlleva un mayor nivel de instrumentacién y automatizaciéon

El trabajo experimental se orienta hacia el completamiento y precision de la
informacién de laboratorio.

Los estudios de banco constituyen un paso de gran importancia y pueden
contribuir a reducir considerablemente los costos de la investigacion y obviar,

en algunos casos, la necesidad de los trabajos a escala piloto.

Los objetivos principales de esta etapa son:

1. Revelar la esencia de los fendmenos que ocurren en los procesos.
2. Revelar los pasos controlantes o criticos en las operaciones.

3. Verificar hipotesis de modelos matematicos.
4

Aportar informacion para calculos y disefios de ingenieria.

Ademas en el caso de la Sintesis Organica, hay otros objetivos como:

1. Realizar estudios fundamentales de ingenieria de procesos como los
fendnemos de superficie, fendmenos reoldgicos, equilibrio de fases,

separaciones complejas, estudios de materiales, etc.
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2. Determinar propiedades y caracteristicas fisico-quimicas de las sustancias
como la densidad, viscosidad, tension superficial, tamafo de particulas,
porosidad, calor especifico, etc.

3. Conocer la Termoquimica (calores de reacciéon) y Termofisica
(capacidad calorifica de las mezclas, etc.).

En el caso de los procesos biotecholégicos se consideran también los

siquientes obijetivos:

1. Seleccion del procedimiento de desarrollo de indculos, esterilizacion del
medio, aireacion, agitacion y operaciones de purificacion.

2. Ajuste de variables como razon de transferencia de oxigeno, evolucion de
diéxido de carbono, produccion de biomasa, biosintesis de metabolitos y
efectos del pH.

Estudio del régimen de alimentacion continua o incrementada.
Seleccion de alternativas de control e instrumentacion.

Evaluacién econdmica preliminar y estimado de viabilidad del proceso.

Esta etapa permite un enfoque cientifico a relativo bajo costo.

5.5.4. Escala piloto.

Los estudios de escala piloto resultan de especial importancia para el cambio de
escala en muchos procesos, pero poseen un alto costo y la decision de su
realizacion debe estar subordinada a un conjunto de factores entre los cuales

se destacan:

e Tipo de proceso
¢ Nivel de informacion disponible

e Tamano propuesto para la unidad industrial

La planta piloto debe montarse y operarse de manera que permita satisfacer al

menos uno de los siguientes objetivos principales:

127



1. Evaluar la factibilidad de un proceso tecnoldégico.
2. Obtener la informacién para el disefio de una planta comercial.

3. Obtener cantidades de productos con fines de ensayo o promocion.

Ademas de estos, en el caso de la Sintesis Organica se tienen los siquientes

objetivos especificos:

1. Obtener "know-how" del proceso.

Corroborar teorias sobre mecanismos de los procesos.
Obtener informacién para el tratamiento de residuales.
Ensayar materiales de construccion.

Probar métodos de analisis de procesos y control de calidad.
Estudiar sistemas para el control de procesos.

Evaluar nuevos equipos y sistemas tecnoldgicos.

© N o o s~ 0N

Entrenar al personal.

En el caso de los procesos biotechologicos, se tienen los siguientes

objetivos especificos:

1. Confirmar los datos obtenidos a nivel de banco y verificar los criterios de
escalado.

2. Seleccionar las estrategias de  esterilizacion del medio y de
concentracion y purificacion de productos.

3. Obtener cantidades de productos para pruebas de  caracterizacion,
toxicologicas, promocion de mercado y verificacion de la viabilidad del
proceso.

4. Ofrecer una informacion de validacion a un costo relativamente alto .

5.5.5 Escala semi-industrial..

Esta es una etapa cara del proceso de escalado que puede prolongar

excesivamente la introduccion de una nueva tecnologia en el mercado y sélo
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se realiza para aquellas tecnologias de una gran complejidad y que representan

un salto apreciable en el nivel de desarrollo existente.

En ocasiones, a las plantas de este tipo se le han denominado plantas
demostrativas, aunque otros autores prefieren el término de plantas prototipo.
Estas plantas se construyen de igual forma que una planta de escala completa,
pero a una capacidad de produccién menor, usualmente un décimo de la
proyectada para la escala definitiva, que permite el acopio de experiencias
durante su funcionamiento y sirve de modelo a las futuras plantas industriales
que se construyan .

En la mayoria de las ocasiones esta etapa del escalado puede omitirse, o que
representa una considerable reduccion en el periodo de desarrollo de una

tecnologia.

5.5.6 Escala industrial.

Normalmente esta escala no se considera una parte del proceso de investigacion
y desarrollo y esto constituye un error conceptual con fuertes implicaciones de

indole practica.

Realmente la industria constituye, no so6lo una prueba de validacion de las
experiencias precedentes, sino que enriquece la informacion ingenieril disponible
y los modelos matematicos formulados y brinda informacion de gran valor
para el perfeccionamiento de equipos y para la optimizacion del propio proceso

productivo.

Ademas en la mayoria de los casos las instalaciones a escala de banco y/o
piloto se disefian a partir de un "scale-down" de Ia instalacién industrial
existente o supuesta, en base a la experiencia acumulada con la operacién
de otras industrias. Por todo lo anterior, la escala industrial debe ser considerada

una etapa importante en el conjunto de las tareas de I+D.
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5.6 Concepto de Ingenierizacion (12).

El concepto de ingenierizacion ha comenzado a tomar fuerza en los ultimos afios
y a menudo se confunde total o parcialmente con el escalado de los procesos
productivos. Anteriormente se concebia el trabajo de los ingenieros como una
etapa posterior al logro cientifico, y el trabajo se organizaba de una manera
secuenciada, donde las distintas especialidades entran segun les llega su turno.
Sin embargo esta manera de trabajar ha llevado a muchos fracasos vy, en el
mejor de los casos, provoca un alargamiento del periodo necesario para la
introduccion de un logro cientifico en la practica social.

Esta forma anticuada de desarrollar un producto puede ser ejemplificado de

la forma siguiente:

"Un quimico inventa un nuevo producto quimico o proceso en su laboratorio y
lo estudia intensamente en una micro escala. Obtiene una gran cantidad de
informacién con estudios de parametros no cuantitativos y como resultado
puede obtener varias patentes que incrementan su prestigio cientifico, asi como

el de la institucion a la cual pertenece.

La nueva invencién se lleva al departamento de desarrollo comercial, el cual
trabaja para hallar un mercado adecuado para tan maravilloso producto y para
ello se comienza por la realizacion de un analisis econdomico. El
entusiasmo de los dirigentes y la utilizacion de los datos no cuantitativos
obtenidos por el quimico, hacen que los calculos muestren al producto como

un seguro triunfador y eso hace que el entusiasmo aumente mas aun.

La presion ejercida sobre el departamento de desarrollo comercial hace que
encuentren el nuevo mercado lo antes posible y con ello se confirman las
optimistas predicciones del estudio econdmico y el proyecto se pasa al
departamento de desarrollo. Hasta ese momento el trabajo se ha ido
realizando en plazos de tiempo inferiores a los del cronograma de trabajo y

el ambiente de optimismo hace pensar que el trabajo del ingeniero de desarrollo
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no puede hacer otra cosa que confirmar los datos del quimico y del

departamento comercial.

Pero desgraciadamente en la inmensa mayoria de los casos esto no ocurre asi.
El ingeniero realiza estudios de planta piloto y siempre encuentra problemas
como pueden ser: peores rendimientos y selectividades que las predichas,
menores tiempos de vida de los catalizadores, problemas con componentes

trazas en la materia prima, etc.

Después que encuentra un minimo de dos o tres problemas, el ingeniero los
discute con el quimico y generalmente esto lo disgusta. El quimico piensa
que su maravillosa invencion esta siendo torpedeada por el ingeniero y las
relaciones entre ambos comienzan a deteriorarse, lo que dificulta vy
alarga considerablemente el proceso de introduccion del producto al mercado,

si es que realmente se puede llevar el producto a vias de hecho.

Con ese método de trabajo el quimico pudo alcanzar varias patentes y realizar un
numero adecuado de publicaciones que acrecienta su prestigio, los especialista
de desarrollo comercial probaron sus habilidades en la busqueda de nuevos
mercados, el ingeniero demostréo su habilidad en el trabajo a nivel de planta
piloto, pero la institucidon no logré resarcirse de los gastos realizados o en el
mejor de los casos, tuvo una demora considerable en obtener ganancia asi

como una reduccion apreciable en la magnitud de la

El concepto moderno de ingenierizacion es totalmente distinto a esa forma de

trabajar:

La ingenierizacion contempla la interaccion de los ingenieros de las distintas
especialidades (quimicos, bioquimicos, mecanicos, eléctricos, industriales, etc.)
junto con los investigadores de laboratorio (quimicos, bioquimicos, bidlogos,

médicos, fisicos, etc.), desde el inicio mismo del proceso de +D.
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Aqui en lugar de la Ingenieria por etapas o Secuencial del enfoque tradicional se
emplea el concepto de Ingenieria concurrente, lo que lleva a la utilizacion de
equipos  multidisciplinarios, practicamente desde el inicio del proceso de
escalado. Para la aplicacion de la Ingenieria concurrente se necesitan

algunos requisitos elementales, como son:

1. Tener facilidades de comunicacion entre el colectivo, que en ocasiones
resulta bastante numeroso.
Usar técnicas de trabajo en grupo y técnicas de solucién de problemas.
Disponer de locales de trabajo adecuados y servicios de oficinay de apoyo
en general.

4. Disponer de bases de datos comunes.

Ademas, a este enfoque de trabajo se oponen muchos procedimientos

establecidos y actitudes, entre las que se destacan:
1. Departamentalizacion estructural
2. Sistema de estimulacion disefiado para el individuo y no para el
colectivo.

3. Dirigentes apegados a dar soluciones simples a problemas

complejos.

No obstante estas dificultades la Ingenieria concurrente y en general la
Ingenierizacion, ha demostrado su utilidad practica y esta forma de trabajar
integrado en grupos multidisciplinarios ha sido adoptada a nivel mundial,

especialmente a partir de la década del 90.

En esta concepcién (Figura 5.1), se parte de que en la generalidad de los casos, el
surgimiento de un nuevo producto o tecnologia es consecuencia de una demanda
social que impone la necesidad de una respuesta tecnoldgica y de una demanda
de mercado que estimula una respuesta de la que se esperan varias ventajas

econdémicas o de otra indole, por lo cual la iniciativa para el desarrollo surge
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generalmente de instituciones o empresas motivadas por la interaccion del

factor social y del mercado.

Este proceso constituye realmente una etapa exploratoria y culmina con el

planteamiento del problema a resolver por la I+D: [a necesidad de un nuevo

producto o _tecnologia.. Después de planteado el problema viene una etapa

preparatoria, en la cual se precisa mejor la tarea y se toman como
antecedentes todo el conocimiento anterior aportado por la bibliografia.
La investigacion bibliografica reporta una informacion que debe ser
cuidadosamente analizada y ordenada, de forma que pueda ser

adecuadamente utilizada en cada etapa de la investigacion.

A partir de esa etapa preliminar, que puede incluir un trabajo inicial de
laboratorio, comienzan las etapas fundamentales del proceso de desarrollo del
nuevo producto o tecnologia: las etapas de Ingenierizacién, en las cuales
trabaja un  colectivo multidisciplinario y donde las tareas de ingenieria de

proceso se realizan en paralelo al trabajo de las distintas escalas (Figura 5.1).

Del trabajo conjunto de investigacion e ingenieria, surgen las variantes iniciales
del diseio de planta, que sirven en cada caso para disefiar y seleccionar
adecuadamente el equipo que se usara en la escala siguiente, pudiéndose decidir
incluso la eliminacion de algunas de las etapas, si el nivel de informacién asi lo

aconseja.
Se llega de esa forma a la etapa final de disefio y proyectos de Ingenieria,
donde se realiza toda la documentacion final del proyecto, la que debe estar

compuesta de:

e Diagrama de flujo y Balances de materiales y energia del proceso en su

conjunto ("Flowsheeting del proceso").
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e Definicion primaria de las especificaciones de equipos y otros elementos del
sistema tecnoldgico.

e Disefo de ingenieria de procesos y automatica de equipamiento.

¢ Disefo de la planta, como un sistema integral, incluyendo los servicios con
la calidad requerida, proteccion del medio y del personal y las buenas
practicas de produccion.

e Proyecto Ejecutivo de los equipos y otros elementos de fabricacion nacional.

e Documentacion técnica de puesta en marcha y operacion.

En esta etapa final participa un gran volumen de ingenieros y técnicos los
cuales, en su mayor parte, han tenido que estar vinculados al desarrollo de las
etapas anteriores del proceso de I+D, si se han cumplido adecuadamente los
procedimientos de la ingenierizacion y ello conlleva a acortar los plazos de

terminacion mejorar la calidad considerablemente.

Otro elemento que se debe tener en cuenta en esta etapa final, es la necesidad
de aplicar las modernas técnicas de computacion que se han desarrollado, como
es el caso de la Ingenieria de Procesos auxiliada por Computadoras (Computer
Aided Process Engineering, CAPE) (29), mediante la cual se integra el
"flowsheeting” del proceso al manejo de los datos y la confeccion de la
documentacién de proyectos correspondiente, de forma automatizada e
integrada, lo que reduce sensiblemente el tiempo de proyeccidn y mejora su

calidad.

El empleo de la computacion se debe hacer también en el resto de las etapas del
escalado, siendo un elemento fundamental para el registro y evaluacion de los
datos obtenidos en los experimentos y en el desarrollo y evaluacion de los
modelos matematicos, lo que ayuda también a reducir el numero de
experimentos y de etapas a realizar, con la consecuente reduccion del periodo

de tiempo que lleva este proceso (12).
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En la actualidad se dispone de experiencias positivas con la utilizacion de
sistemas computarizados para la recoleccion y procesamiento de datos
(SCADA por sus iniciales en inglés), durante los procesos de escalado, las que
deben ser tenidas en cuenta en los trabajos que se realicen, en dependencia del
equipamiento de control e instrumentacion medios de computacion de que se

dispongan.

5.7 Utilizacion de la Modelacion Matematica y el Disefio de Experimentos en

el Proceso de Escalado (12).

El proceso completo de Escalado, desde el laboratorio hasta la industria, resulta
generalmente largo y costoso, por lo cual resulta conveniente optimizar dicho
proceso para llevarlo a su minima duracion y costo. Para realizar esa optimizacion
resulta muy valioso aplicar las técnicas del Disefio Estadistico de Experimentos y

la Modelacion Matematica.

El aplicar el Disefio de Experimentos a escala industrial resulta dificil por las
afectaciones que puede hacerle a la produccion. No obstante, el Disefo
Estadistico de Experimentos es una de las principales herramientas de que
dispone el investigador para aumentar la eficacia de la investigacion, y hoy en dia
se aplica ampliamente a escala de laboratorio, banco y piloto. No es necesario ser
un estadistico o un matematico; la experiencia ha demostrado que los quimicos e
ingenieros pueden facilmente aprender los principios fundamentales de este tipo
de disefios (14).

Una simple observacion experimental en un laboratorio, en una instalacion a
escala piloto o a nivel industrial puede costar cientos o miles de ddélares, luego
siendo el objetivo de la investigacion obtener informacion, puede definirse la
eficiencia de la investigacion como /a cantidad de informacién util obtenida por
unidad de costo. Por consiguiente, es extremadamente importante para una

investigacion utilizar métodos experimentales que le brinden la maxima cantidad

de informacién con el menor costo vy esfuerzo.
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El uso del Disefio Estadistico de Experimentos facilita un incremento apreciable
en la productividad de los investigadores, asi como en la confiabilidad de los
resultados obtenidos, siendo estos métodos, por su naturaleza universal,
adaptables a la mayoria de los campos actuales de investigacion (14, 15, 25, 26).
Con el Disefio Estadistico de Experimentos se pueden reducir al minimo
imprescindible las experiencias que se deben realizar a Escala de Laboratorio y
planificar adecuadamente las corridas en las escalas de banco y piloto, de forma
tal de obtener la mayor cantidad posible de informacion en el menor intervalo de
tiempo (El Disefio Estadistico de Experimentos se trat6 con mas detalles en el
Tema 4).

Con la Modelacion Matematica por su parte se pueden reducir las corridas
necesarias en las instalaciones de banco y piloto ya que se pueden realizar sélo
las corridas necesarias para obtener la informacion que se requiere para poner a
punto los modelos matematicos del proceso y el resto de las investigaciones se
pueden realizar mediante simulaciones en computadora, con la excepcién de un
minimo de corridas experimentales que se realicen al final para corroborar los

resultados de los modelos.

Con relacion a la simulacion matematica y la modelacién se deben realizar varias
precisiones conceptuales. Por ejemplo es importante definir el concepto de
sistema, como un conjunto de elementos en el cual todos se encuentran tan
estrechamente vinculados entre si, que en relacion con las condiciones
circundantes se presentan como un todo unico. Existen muchos tipos de sistemas,
pero aqui se consideraran solamente los sistemas de los Procesos Industriales.
definidos éstos como el conjunto de procesos fisicos, quimicos, bioquimicos y
microbioldgicos y energéticos relacionados con la obtencién de un producto o un

grupo de productos dados.
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Para el estudio de los sistemas resultan fundamentales los conceptos de modelo
y simulaciéon. Por modelo se define la representacion (imagen) de una realidad
objetiva, a una escala igual o diferente a la original y, los mismos pueden ser de
diferentes tipos: analdgicos, fisicos, matematicos, siendo en este caso de especial
interés los modelos matematicos. Por simulaciéon se entiende el estudio de un
sistema mediante uno o mas modelos, y si los modelos a emplear son

matematicos, se tiene entonces una simulacion matematica.

Otra definicion de simulacion, es la que plantea que la simulacion es un
procedimiento para la realizacion de experimentos por medio de una computadora
digital y con la ayuda de modelos matematicos, con el fin de obtener informacion
sobre el comportamiento del sistema. En general, mediante las técnicas de
simulacion se pueden analizar el efecto de las interrelaciones de un sistema o
proceso dado, determinar las recirculaciones (de materiales, energia o
informacién), hacer estudios de capacidad, detectar cuellos de botella, definir las

condiciones limites de operacion y otras aplicaciones mas.

Por ello, la realizacién previa de los modelos que definen el comportamiento
individual de cada elemento de un sistema o proceso, permite el estudio integral
de dichos procesos, mediante su simulacion matematica y se llega por lo tanto al
concepto de Analisis de Procesos, que es la habilidad de convertir un problema de
Ingenieria en una formulacion matematica, para obtener la informacién final del

problema, mediante la aplicacién de las técnicas de computacion.

Teniendo en cuenta estos elementos, no se puede considerar a la Modelaciéon
Matematica como un fin en si mismo, sino como un paso hacia la simulacién y a
su vez la simulaciéon se debe considerar como una herramienta a utilizar en el
Analisis de Procesos en general y en este caso, en los Procesos Industriales. No
obstante la modelacion matematica constituye una primera etapa obligada para

realizar la simulacién y el analisis de procesos.

5.8 Aplicaciéon durante la Ejecucion de la Investigacion de la Ingenieria de
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Procesos asistida por Computadoras (CAPE) (13).

En la Ingenieria de los Procesos Quimicos y Energéticos, el énfasis se hace en los
procesos y por ello, para diferenciarlo del Diseiio Mecanico, se ha utilizado el
téermino CAPE (Computer Aided Process Engineer). EIl CAPE abarca otras tareas
ademas del diseflo, como son la evaluacion, optimizacion, solucion de problemas,
seqguridad, etc. Una de las herramientas mas importantes del CAPE son los

Simuladores de Procesos. Se emplean ademas un gran numero de software

generales y de propdsito especifico.

Los software utilizados en el CAPE se dividen en: Software estadisticos, Software
matematicos, Simuladores numeéricos orientados a ecuaciones, Simuladores
numeéricos con ambiente grafico, Simuladores de procesos y Software de caracter

general.

Los estadisticos se dividen en Generales (Ej: Statgraphics) y Especificos (Ej:
DesignExpert). Entre los matematicos se tiene el MatLab; MathCAD; TK Solver; y
Mathematica. Entre los Simuladores numéricos orientados a ecuaciones se tiene
el Polymath y el Madonna. Entre los Simuladores numéricos con ambiente grafico

se tiene el Simulink; Ithink; Stella y el ModelMaker.

Entre los software de caracter general estan principalmente las Hojas de calculo
(Spredsheets) como Microsoft Excel y los software mas utilizados en el CAPE son

los Simuladores de proceso, los que se dividen en Simuladores para Estado

estacionario , los cuales a su vez pueden ser Generales como el AspenPlus, Proll,
HYSIM, Chemcad y el Designll y Especializados como el PROSIM, TSWEET,
SuperProDesigner (dinamica la parte batch), PD Plus y ChemEng.

También estan los Simuladores para estado transitorio (Dinamicos) como el
Speedup. Ademas el HYSYS tiene las dos posibilidades (estacionario y dinamico)
y el Chemcad 5.0 incluye algunos médulos dinamicos que le permiten realizar

también simulaciones en esas condiciones. Otro tipo de software utilizado en el
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CAPE es la Dinamica de los Fluidos Computacional (CFD por sus siglas en

inglés), entre los que se cuentan el Fluent; FIDAP y el PHOENIX (13).

Uso de los software disponibles.

Los software estadisticos son de utilidad general en la Ingenieria de Procesos y se

pueden utilizar cualquiera de los disponibles, siendo uno de los mas usados el

Statgraphics. Para la solucion de problemas pueden emplearse practicamente

cualquiera _de los software matematicos disponible. La seleccion especifica

depende mucho del entrenamiento que tenga el usuario. Es mas facil desarrollar
un problema con un software conocido, que intentarlo con otro mas eficiente pero

desconocido.

Sin embargo, los software mas utilizados en Ing. de Procesos son los simuladores.
Los simuladores pueden dividirse, de acuerdo con sus posibilidades de uso, en
Simuladores_De uso general, validos para casi todo tipo de procesos, los que son
generalmente mucho mas caros que los especificos. Como ejhemplo se tienen el

AspenPlus, H ysiys, ChemCAD, Designll y Proll.

Por su parte los Especificos son validos para un proceso o tipo de procesos y son
generalmente mas baratos. Ejemplo PROSIM y el TSWEET son espec ficos para
la industria del petroleo. Por su parte el SuperProDesigner, dirigido
especialmente al sector de la Biotecnologia, los Residuales, la Farmacia y la
Quimica Fina, tiene un uso creciente en la actualidad y se basa en la
programacion por objetos y cuenta con moédulos discontinuos dinamicos. Por otra
parte, un simulador comercial de mediana complejidad es el UNIOPT, el cual ha
tenido un amplio uso docente, de conjunto con otros software de la firma inglesa

Chemeng.
Por el tipo de sistemas a que se aplican se dividen en Simuladores para estado

estacionario y Simuladores para Estado Transitorio. Los Simuladores para

estado estacionario son los que son los mas utilizados en la practica, y que
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cuentan con una mayor experiencia de aplicaciéon. Entre ellos los 5 mas utilizados
son el AspenPlus, Hysys, Pro-Il, Designll yel Chemcad y de ellos los dos que

controlan la mayor parte del mercado son el Aspen Plus y el Hysys.

Para estado no estacionario o transitorio son los conocidos como ,Simuladores
dinamicos®, aunque esa denominacion no es totalmente correcta, ya que un

sistema estacionario es un sistema dinamico en eaquilibrio y los simuladores

dinamicos tratan con sistemas dinamicos que no estan en equilibrio o sea que

cambian con el tiempo. Como ejemplo se tienen el Hysysy el SpeedUp.

Uso de los Simuladores de Procesos
Los simuladores se dividen también por la forma en que resuelven los modelos y
en ese caso se tienen los que son Modulares secuenciales, Orientados a

ecuaciones y Modulares no secuenciales

Simuladores Secuenciales Modulares:

Casi todos los grandes simuladores comerciales se originaron con este enfoque,
aunque muchos de ellos han incorporado en la actualidad, en mayor o menor
grado, elementos del enfoque modular no secuencial y algunos se han
reelaborado con el enfoque de la programacion orientada a objeto y han eliminado
o reducido considerablemente la necesidad de secuencialidad, aunque si han

mantenido el enfoque modular.

El concepto de simuladores modulares se basa en el desarrollo de mddulos de las
Operaciones Unitarias (columnas, reactores, bombas, intercambiadores,
mezcladores, etc), los que se desarrollan de forma independiente por expertos,
que les incorporan todo el conocimiento matematico y de ingenieria que resulte
necesario. Para el usuario final, el moédulo es como una ,caja negra“, al que sélo
hay que darle datos para obtener resultados, sin que haya que conocer la forma

en que se alcanzan esos resultados.

140



La Ventaja de este enfoque es que puede ser utilizado por la mayoria de los
ingenieros, sin que tengan que dedicarle tiempo a su desarrollo ni necesitar una
elevada preparacion tedérica. Como desventaja se tiene que carece de la
flexibilidad requerida para tratar equipos o necesidades de modelacién diferentes
de los que fueron concebidos en los modulos disponibles.

Eo concepto de secuencialidad es que para resolver los mdédulos se necesita
conocer los datos de entrada a los mismo y esto es lo que caracteriza a los

Simuladores Secuenciales Modulares.

Cuando existen reciclos en el proceso que se quiere calcular, hay entradas que no
se conocen, por lo que se requiere asumir valores para esas entradas, y
comprobar posteriormente si lo asumido es correcto. En caso contrario hay que
asumir otro valor, hasta que se obtenga la convergencia.

Para acelerar el proceso de obtencidén de convergencia se utilizan diversos

procedimientos (E.G: el método de Wegstein).

Simuladores Orientados a Ecuaciones
Una unidad del modelo es el conjunto de ecuaciones que describen esa unidad.

Para resolver un proceso completo se combinan las ecuaciones de todos los
moddulos y se resuelven simultdneamente. Esto produce grandes sistemas de
ecuaciones no lineales, bastante complejos de resolver, pero elimina el problema
de los reciclos, por lo que resultan teéricamente mas eficientes y su utilizacién

facilita resolver los sistemas en estado no estacionario.

Ahora bien, muchos simuladores orientados a ecuaciones son simplemente
resolvedores de sistemas de ecuaciones, a los cuales hay que darles como

entrada todas las ecuaciones que componen el sistema (Ejemplo Polymath, PSI,

Madonna, etc.). Otros simuladores de este tipo incorporan también médulos pre
elaborados, de forma similar a los simuladores modulares, lo que facilita su uso, y

se dedican especificamente al estado no estacionario. Ej: Speedup
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Simuladores modulares no secuenciales
Tienen caracteristicas de los dos tipos antes mencionados. Se basan en médulos,

pero los datos se pueden dar mezclados (entradas y salidas), siempre y cuanto el
numero de datos sea suficiente para resolver el sistema de ecuaciones resultante.
Por ejemplo, si hay dos entradas y dos salidas, puede darse datos de una entrada

y una salida y el simulador calcula entonces las faltantes.

Uno de los pocos simuladores comerciales que desde un principio tuvo esa
caracteristica fue el Hysim de Hyprotech, y por ello su continuador, el HYSYS es
el unico que es completamente secuencial no modular y puede trabajar tanto en
forma estacionaria como dinamica. Sin embargo en la actualidad muchos de los
simuladores comerciales han introducido en mayor o menor medida ciertas
caracteristicas no secuenciales y de simulacion dinamica, como es el caso de la
version 5.0 del Chemcad que tiene un grupo de moédulos dinamicos y que puede
usar la mayoria de los mddulos de estado estacionario para simulaciones en

estado dinamico.

Caracteristicas de los simuladores comerciales para estado

estacionario

Todos los grandes simuladores comerciales permiten obtener un diagrama de
flujos del proceso (PFD), sin embargo los simuladores mas econdémicos carecen
de la posibilidad de construir el PDF y esto no limita en modo alguno su pleno uso.
Como ejemplo se tiene el caso del UNIOPT, el cual no construye el PDF, pero

éste puede hacerse con cualquier software grafico o simplemente a mano.

Sin embargo esto no es decisivo y en muchas ocasiones incluso en los
simuladores que construyen el PDF se prefiere trabajar con otro tipo de interfase,
como es en el caso del Hysys se emplea mucho el formato de hoja de trabajo
(worksheet). También existe el caso de simuladores como el Chemcad 5.0 que

solamente se pueden trabajar en la forma grafica, o sea construyendo el PDF y no
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tienen posibilidades de acceso por hojas de trabajo ni por comandos. Otros como
el Design Il, tienen posibilidades graficas y por comandos, pero no tienen entrada

por hoja de calculo como el Hysys.

En muchas Universidades se han utilizado versiones académicas de los
simuladores comerciales mas extendidos, principalmente AspenPlus y Hysys. En
este curso se dara informacion sobre Hysys, el Chemcad, el UNIOPT y el Super
Pro Designer, y se utilizaran fundamentalmente el SuperProDesigner y el
Chemcad 5.0.

Dinamica de los Fluidos Computacional (CFD)

Esta técnica se ha utilizado para analizar el flujo y el rendimiento de equipos de
procesos como reactores, tanques agitados, cama empacada, ciclones, sistemas
de combustion, etc., pero hasta hace poco estaba limitaba a las grandes
computadoras (mainframe). En la actualidad el aumento del rendimiento de las PC
ha hecho que esta técnica esté disponible para el Ingeniero de Procesos, para el
analisis de equipos muy complejos

Con la CFD se resuelven problemas de mecanica de los fluidos y similares

mediante la solucién numérica de las ecuaciones diferenciales parciales que

gobiernan dichos procesos. Para ello se divide la geometria de interés en un gran
numero de celdas computacionales y las ecuaciones diferenciales parciales se
aproximan (discretizan) por un sistema de ecuaciones algebraicas para las
variables el conjunto de locaciones discretas en el espacio y en el tiempo (las
celdas computacionales). Esas locaciones discretas se denominan rejillas (grid o
mesh)

Con CFD una seccion de tuberia se representa como un conjunto de celdas
computacionales. Las celdas pueden ser de muchas formas (Cuadrilateras y
triangulares para problemas de dos dimensiones, hexaédricas, piramidales,

tetrahédricas y prismaticas para 3 dimensiones).
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Esta técnica se aplica con éxito para obtener perfiles (velocidad, concentracion,
temp., etc.). Como ejemplo se tienen la obtencion de los perfiles velocidad en el
precalcinador de una gran planta de cemento, con cuya simulacion en CFD se
ayudoé a mejorar la eficiencia del proceso de dicha planta. También se han
realizado con CFD tareas tan complejas como la modelacion de un estanque de

combustible en llamas, se logra con éxito con estas técnicas.

Anexo:

Clase Practica Tema 5: (En Laboratorio de Computacion):

Uso de Simuladores de Procesos (ejemplificar con SuperProDesigner y/o
Chemcad 5.0)
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TEMA 6. ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE LOS DATOS.

OBJETIVOS.

v Aprender a enunciar el concepto de prueba estadistica y justificar su aplicacién

v" Conocer las principales pruebas estadisticas a utilizar en el procesamiento de
los datos experimentales

v" Poder identificar las pruebas estadisticas apropiadas para analizar los datos
obtenidos, en dependencia de las hipotesis formuladas y los niveles de
medicion de las variables

v Conocer la forma de utilizar un software estadistico adecuado para el

procesamiento automatizado de los datos

6.1 Introduccién al Analisis de los Datos (15, 21).

Una vez recopilados los datos por las técnicas experimentales y /o instrumentos
disefiados para este fin, los datos deben ser transferidos a una matriz a guardados
en un archivo, para poder proceder a su analisis posterior. En la actualidad el
procesamiento de datos se lleva a cabo por computadoras, aplicando tabuladores
electronicos y /o software estadisticos especificos. Ya nadie lo hace de forma
manual, especialmente si hay un volumen de datos considerables, sobre todo
teniendo en cuenta que practicamente en todas las instituciones de educacion
superior, centros de investigacion, empresas e instituciones se dispone de
computadoras digitales y software matematicos y estadisticos, capaces de

archivar y analizar los datos.
De esta suposicion se parte en este Tema y por ello el énfasis se centrara en la
interpretacion de los métodos de analisis cuantitativos y no en los procedimientos

de calculo.

El proceso se inicia entonces con la confeccion de la matriz de datos, la cual se

introduce generalmente en un tabulador electrénico como el EXCEL (24). El
EXCEL tiene muchas posibilidades para el procesamiento estadistico, por lo cual

con el tabulador electronico se puede realizar el procesamiento elemental de los
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datos experimentales. Sin embargo, en la mayoria de los casos resulta
conveniente utilizar un software especializado en Estadistica, con los que se

puede obtener un procesamiento mas completo.

Generalmente se parte siempre de la introduccion de los datos en EXCEL
(confeccion de la matriz de datos), por la facilidad de uso del mismo y por eso en
muchas ocasiones se realizan diversos analisis preliminares con este tabulador.
Finalmente resulta muy facil pasar los datos del EXCEL al software estadistico
que se vaya a utilizar, ya que todos éstos admiten los datos en un formato similar

al de los tabuladores electronicos.

Entre los software estadisticos mas utilizados en las Ciencias Técnicas estan el
Statgrahics (5) y el Statistica. También existen otros software de calidad,
desarrollados principalmente para las Ciencias Sociales, que también se han
utilizado en las Ciencias Técnicas como el SPSS (Statistical Package for Social
Sciences) y el MINITAB.

Los analisis dependen de tres factores:
a) El nivel de medicion de las variables.

b) La manera como se han formulado las hipotesis

c) Elinterés del investigador

6.1.2 Tipos de variables que se pueden obtener.

Los tipos de variables que se pueden obtener son: categoricas, numéricas,

discretas, continuas, nominales, ordinales, a intervalos y razones.

Las variables categdricas son las que actuan como nombres y no como

nuameros. Ejemplo: la variable categérica género, que puede ser masculino o

femenino. También se tienen entre las variables categéricas se cuentan las

denominadas variables nominales y las variables ordinales. Las variables
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nominales son denominaciones de las categorias. Por ejemplo se pueden
asignar valores numéricos a las variables nominales para el analisis, pero el
numero no tiene significado verdadero, sino que son simples cédigos. Por ejemplo

asignarle a la variable categorica femenino el numero 1y a la variable masculino

el numero 2.

Otro ejemplo: El concepto producto pudiera medirse por las categorias que
distinguen a los distintos productos existentes. La Empresa Industrial de Productos
y Utensilios Domésticos (EINPUD) fabrica los siguientes productos: Cafeteras,
ollas, refrigeradores, fregaderos. Con esta clasificacion obviamente solamente se
puede cuantificar cuantos utensilios se elaboran de cada uno de los distintos

productos.

Las variables ordinales consisten en categorias que se pueden arreglar en
orden. Por ejemplo la satisfaccién ante el trabajo se puede medir en una escala
entre 1 y 10. Los numeros que se asignan a estas variables permiten ordenar las
respuestas de mayor a menor, sin que tengan ningun sentido numeérico verdadero
la distancia entre esos codigos numéricos. Con esta escala ya se puede utilizar,
para sus analisis, relaciones de desigualdad, (mayor que, menor que, etc.). Por
ejemplo: En el caso del concepto utensilio, la escala ordinal, se tendria que referir
a la jerarquia interior existente. Para las cafeteras seran, de acuerdo con su

capacidad, de una taza, tres tazas, seis tazas, nueve tazas y de doce tazas.

Las variables numéricas son datos numéricos reales, de los cuales tiene sentido,
por ejemplo, calcular el valor medio. A su vez estas variables pueden ser de dos
tipos principales: discretas y continuas. Las variables discretas son aquellas
variables numéricas que estan formadas por un numero distinto y separado de
categorias. Cuando una variable es discreta sélo un numero finito de valores
separa dos puntos. Un ejemplo tipico de estas variables es el numero de personas

en una familia.
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Las variables continuas son aquellas variables numéricas que pueden ser
representadas por una lista larga y frecuentemente infinita de mediciones. La
distribucion de los pesos de los equipajes o de las personas es un ejemplo tipico

de variable continua.

Entre las variables numéricas se cuentan también las variables de intervalo y
las de razoén. Las variables de intervalo suministran una medicion cuando la
distancia entre valores es importante, sin que haya un punto cero verdadero.
Cuando con las categorias disefiadas, se esta en posibilidad no sélo de clasificar,
ordenar y ademas de cuantificar las diferencia entre las categorias, se esta en un
nivel de medicion mayor. Este nivel de medicion requiere del establecimiento de
algun tipo de medida, que pueda considerarse como patrén o norma. Bajo la
condicion de que la aplicacidon de este patron se pueda llevar a cabo, tantas veces
como sea necesario y que origine los mismos resultados. Los patrones utilizados

suelen ser: distancia, volumen, masa, tiempo, temperatura, etc.

Las variables de razén son las que se utilizan cuando las proporciones o razones
entre las mediciones son importantes. En este nivel, ademas de tenerse todas las
caracteristicas del nivel por intervalos, el cero es real, es absoluto, entonces se
cuenta con un nivel de medicién mayor. Se considera que esta ultima distincion es
puramente académica, ya que es extremadamente dificil encontrar una escala de

intervalos que no sea a la vez de razon.

6.1.3 Estadistica descriptiva.

El investigador necesita en primer término describir sus datos y posteriormente
efectuar analisis estadisticos para relacionar sus variables. Por ello se comienza
con la Estadistica Descriptiva. En este momento es importante recordar que la
Estadistica es un conjunto de técnicas disefadas para describir, representar,
inferir y resumir la informacién del fenédmeno de estudio. Ademas hay que tener en

cuenta que:
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v La estadistica, no es un conjunto de técnicas con las que uno puede probar
todo aquello que uno desee.

v' La estadistica no es una mera coleccion de datos.

La Estadistica Descriptiva para cada variable incluye la distribucion de

frecuencias, las medidas de tendencia central y las medidas de la variabilidad.

¢ Qué es una distribuciéon de frecuencia? Una distribucion de frecuencias es un

conjunto de puntuaciones ordenadas en sus respectivas categorias. En la
distribucion de frecuencias los datos son clasificados segun intervalos
seleccionados. Las distribuciones reciben los calificativos de absolutas,

porcentuales y acumuladas.

¢Qué son las medidas de tendencia central? Las medidas de tendencia central
son puntos en una distribucion, los valores medios o centrales de ésta y nos
ayudan a ubicarla dentro de la escala de medicidn. Las principales medidas de la

tendencia central son la moda, mediana y media.

La moda_es la categoria o puntuacion que ocurre con mayor frecuencia. La
mediana es el valor que divide a la distribucion por la mitad. La media aritmética
es la medida de tendencia central mas utilizada y puede definirse como el

promedio aritmético de una distribucion.

¢Cuales son las medidas de la variabilidad? Las medidas de la variabilidad
indican la dispersién de los datos en la escala de medicion y responden a la
pregunta: ;Ddénde estan diseminadas las puntuaciones o valores obtenidos?. Las

medidas de la variabilidad mas utilizadas son el rango, la desviacién estandar y la

varianza.

El rango también llamado recorrido es la diferencia entre la puntuacion mayor y

menor. La desviacion estandar es el promedio de la desviacion de las
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puntuaciones con respecto a la media. La varianza es la desviacion estandar
elevada al cuadrado.

Intervalo de confianza. El intervalo de confianza es la construccion de un
intervalo donde se localiza el parametro. Es decir, se trata de una probabilidad
definida de que un parametro se va a ubicar en un determinado intervalo.

X = Xm # (t de student*desviacién estandar muestral)/n"?.

La t de student depende del nivel de confianza y de n.

Otras estadisticas descriptivas de utilidad son la asimetria y la curtosis. La
asimetria es una estadistica necesaria para conocer cuanto se parece nuestra
distribucion a una distribucion tedrica llamada “curva normal. Si la asimetria es
cero, la curva es simétrica. Cuando es positiva quiere decir que hay mas valores
agrupados hacia la izquierda de la curva, o sea por debajo de la media. Cuando es
negativa significa que los valores tienden a agruparse a la derecha de la curva, o

sea por encima de la media.

La curtosis es un indicador de lo plana o picuda que es una curva. Cuando es
cero, significa que se trata de una curva normal. Si es positiva, quiere decir que la
curva, distribucién o poligono es mas picuda o levantada. Si es negativa quiere

decir que es mas plana.

Problema 6.1.

En una empresa del SIME se esta realizando un estudio acerca de la resistencia a

la tension de un cierto acero y esta resistencia se ha medido en 10 piezas de
prueba seleccionadas aleatoriamente, obteniéndose los valores en Mpa: 73; 74,4;
70,8;71;2 , 64,3; 68,3; 70,2; 67,3; 69,3; 71,2. Calcule el intervalo de confianza
para la resistencia media de tension, con un 95 % de confianza. (Se recomienda

utilizar el Statgraphics) (5).
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6.1.4 Otros tipos de estadistica utilizadas
Ademas de la Estadistica Descriptiva se utilizan la transformacién a puntuaciones

“,n

“Z’, razones y tasas, calculos de estadistica inferencial, pruebas paramétricas,

pruebas no paramétricas y analisis multivariados.

Las puntuaciones z son transformaciones que se pueden hacer a los valores o
puntuaciones obtenidas, con el propdsito de analizar su distancia respecto a la
media, en unidades de desviacion estandar. Estas puntuaciones son el método
mas comunmente utilizado para estandarizar la escala de una vafiable medida en
un nivel por intervalos.

Su férmula es

Nivel de medicién nominal y ordinal. Las razones, proporciones, porcentajes y
tasas permiten establecer comparaciones entre distintos grupos, sobre todo
cuando son de distinto tamanio.

Proporciones. La proporcién de una categoria A se obtiene dividiendo el numero
de casos en ella, entre el numero de casos total. A = n1/(n1+n2+n3+n4)
Porcentajes. El porcentaje de cada categoria puede obtenerse multiplicando las
proporciones por 100. La palabra porcentaje significa por cien.

Razones. Una razén es la relacidén entre dos categorias.

Tasa. Una tasa es la relacion entre el numero de casos, frecuencias o eventos de
una categoria y el numero total de observaciones, multiplicada por un multiplo de
10, generalmente 100, 1000 o 10000.

Otro elemento importante es la Estadistica Inferencial es para efectuar genera-
lizaciones de la muestra a la poblacidn. Se utiliza para probar hipétesis y estimar
parametros. Asimismo, se basa en el concepto de distribucién muestral.

La curva o distribucion normal es un modelo tedrico sumamente util, su media es 0

151



(cero) y su desviacion estandar es uno (1).

El nivel de significancia y el intervalo de confianza son niveles de probabilidad
de cometer un error 0 equivocarse en la prueba de hipétesis o la estimacion de

parametros. Los niveles mas comunes en son los del .05 y .01.

« Prueba de hipétesis. La prueba de hipétesis es una prueba estadistica para
evaluar si dos o mas grupos difieren entre si de manera significativa respecto a
sus medias y varianza. Para esto se hace de la siguiente forma. Se toman dos
muestras pequefias independientes de volumen ns y n,. Aqui se formula la
hipotesis, que los promedios de cada muestra x4 y X2 se diferencian o son
iguales es decir, que pertenecen a una misma poblacion (una distribucion). Ho:

X1 = Xo.

Problema 6.2. Se tiene un proceso tecnoldgico que una goma se pega con el
pegamento de marca A y después se propone sustituir por otro pegamento de
marca B. Hay que determinar si hay diferencia en la resistencia del encolado. Se
hacen ocho determinaciones del encolado con cada pegamento. Los datos

obtenidos de la resistencia del encolado en MPa son:

Marca A Marca B
16 16
21 22
16 15
22 25
24 29
15 17
18 20
20 24
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Determine si la hipotesis se rechaza o se acepta. (Se recomienda para su soluciéon

el Statgraphics for Windows) (5).

Nivel de medicién por intervalos. Cuando se cuenta con informacion, cuyo nivel
de medicién es por intervalos, la primera necesidad que surge es tomar la decision
para componer el numero y tamafo de las categorias, con las que se va a
clasificar la informacién. Esta clasificacion divide la estadistica en Paramétrica y
en No Paramétrica:
v' La Estadistica Paramétrica es un conjunto de técnicas desarrollados para
niveles altos, como por ejemplo para los niveles de medicion por intervalos
y razon. En todas las pruebas estadisticas paramétricas las variables estan
medidas en un nivel por intervalos o razén.
v' La Estadistica no Paramétrica es un conjunto de técnicas disefiadas para
niveles menores como nominal y ordinal. Las pruebas no paramétricas se

utilizan con variables nominales u ordinales.

Los analisis o pruebas Estadisticas Paramétricas mas utilizadas son:

Prueba Tipos de
hipotesis
Coeficiente de correlacion de Pearson Correlacional
Regresion lineal Correlacional
/causal
Prueba “t” Diferencia de
grupos
Contraste de la diferencia de proporciones Diferencia de
grupos
Analisis de varianza (ANOVA): unidireccional y factorial. Diferencia de
Unidireccional con una variable independiente y factorial grupos /causal
con dos o mas variables independientes.
Analisis de covarianza (ANCOVA) Correlacional
/causal
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Los analisis o pruebas estadisticas no paramétricas mas utilizadas son:

Prueba Tipos de hipétesis

ji cuadrada (x°) Diferencias de grupos para
establecer correlacion

Coeficientes de correlacion e independencia | Correlacional
para tabulaciones cruzadas: Phi, C de
Pearson, y de Cramer, Lambda, Gamma,
Taub, D de Somers y Eta.

Coeficientes Spearman y Kendall. Correlacional

> Analisis multivariados. Cuando se analizan dos o mas variables es necesario a
todos los niveles de medicion analizar la relacion entre ellas. Los analisis

multivariados mas utilizados son:

Prueba Variables involucradas y Tipos de hipétesis
niveles de medicién
Regresion multiple Una dependiente (intervalos |Correlacional /causal

o razon) y dos o mas xl~xa—*y
independientes  (cualquier | Xk~
nivel de medicion)

Analisis lineal path Varias, secuencia causal|Correlacional /causal
(cualquier nivel de medicion)
Analisis de factores Varias (intervalo o razon) Correlacional /causal
X1 —*-X2 *- Xk

Analisis multivariado de |Varias independientes vy
varianza (MANOVA) y |varias  dependientes  (in-
correlacion canonica. |tervalos o razon)

Andlisis discriminante Varias independientes
(intervalos o razon) y una
dependiente  (nominal u
ordinal)

eEscalas nominales. Cuando dos escalas a nivel nominal se han clasificado por
comparacion de una con otra y se quiere probar la hipétesis entre las variables,
se hace uso de la prueba de la X? (Ji- Cuadrada). A este tipo de prueba se le

llama tablas de contingencia.

eEscalas ordinales. Cuando se cuenta con dos variables con un nivel de

medicion ordinal y si quiere relacionarlos, existen varias medidas como son: los
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coeficientes de relacion de rangos, por ejemplo el de Spearman y de Kendall.

eEscalas de intervalos. Cuando las variables que se quieren relacionar tienen un
nivel de intervalos, existen dos técnicas importantes para su tratamiento.
“*Analisis de correlacion y de regresion. El analisis de correlaciéon nos
permite medir el grado de relacién entre dos o mas variables. En otras
palabras, cuando nuestro interés se centra en la busqueda de cuales
variables se correlacionan con una variable determinada.

El grado de ajuste se expresa a través del coeficiente de correlacion. Este grado
de ajuste da una idea de la calidad del ajuste de la recta a los puntos
experimentales, siendo mejor en la medida que el coeficiente de correlacion

tiende a 1 y peor cuando tiende a 0.

El analisis de regresion nos permite predecir a través de una variable
independiente, otra variable denominada dependiente. Este caso se
encuentra una relacion funcional, que puede ser de diferentes formas: lineal,

exponencial, parabdlica, ect. Si es lineal, se tiene: y = a + bx

El desarrollo de estos procedimientos matematicos se facilita enormemente y
en muchos casos se hace posible gracias a las técnicas de computacion, por
lo que en la elaboracion de los resultados experimentales se utilizan,
programas estadisticos ( Statgraphics (5), Statistica for Windows, Curve

Expert y SPSS, entre otros).
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Problema 6.3.
Calcule el coeficiente de correlacion y establezca la ecuacion estimada. Se

recomienda para su solucion el Statgraphics (5).

Los valores de X y Y son los siguientes:

X Y
12,3 52,7
18,3 25,8
243 62,5
30,3 72,1
36,3 80,2
42,2 87,1
48,4 84,2

“*Regresion mdultiple. Es un método para analizar el efecto de dos o mas
variables independientes sobre una o mas dependientes. Asi mismo es
una extension de la regresion lineal sélo que con un mayor numero de

variables independientes.

El modelo lineal general de primer orden para K variables
independientes puede escribirse como:

y= bo+b x1+boxa+bsxs +.....bkxk
donde:

bo, b4,bz bs,bx: Parametros desconocidos.

x: Variables pueden ser realmente diferentes o combinaciones.

Obviamente es muy engorroso manipular la anterior ecuacién y se prefiere darle
un tratamiento matricial y en todos los casos se hace indispensable el uso de la

computacion.
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Problema 6.4.

La tabla siguiente muestra el resultado de 10 observaciones efectuadas sobre 3

variables. Se recomienda para su solucién el Statgraphics o el Statistica for

Windows.

Numero | Y X1 X2
1 1,5 95 77
2 1,4 76 129
3 1,2 58 169
4 1,4 95 96
5 1,2 73 145
6 1,6 96 82
7 1,4 91 100
8 1,3 75 126
9 1,4 92 99
10 1,1 54 180

a) Encuentre la ecuacién de regresion de y sobre X1y X2.

b) Diga si es ventajoso incluir X1 y X2 en la ecuacion de regresion.

6.1.5 La representacion de los datos.

La representacion de datos es un aspecto importante en la investigacién, debe
hacerse con claridad y estética. La representacion de los datos se puede realizar

de las siguientes formas ( Zorrilla ,1988).

v Presentacién textual, que es la forma de describir en forma de texto los datos
que se han recopilado.

v La representacion tabular consiste en ordenar los datos numéricos con base en
columnas y renglones.

v La representacion grafica consiste en dar una expresion a las cifras o datos, lo

que permite tener una proporcion de lo que desea expresar.
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Las graficas mas utilizadas son:

e Los histogramas que son barras o rectangulos que pueden trazarse en
forma vertical u horizontal.

e Los poligonos de frecuencias se construyen sefialando el punto central de
cada intervalo en un histograma, juntando después dichos puntos por una
linea o recta.

e La gréfica circular se construye dividiendo el circulo en pedazos, a los que
se llaman sectores. Cada sector es un area proporcional a las cantidades
que se representan.

e El pictograma es la representacion de los datos por figuras esquematicas.

Cada figura expresa un valor del total.

6.2. Analisis de los datos

El proceso del analisis no es una etapa independiente de la investigacién sino
concurrente con las demas. Al confeccionar un plan para la recoleccion de los
datos, es preciso analizarlos para establecer grupos o categorias légicas y utiles,

es decir, hay que clasificarlos con vista a formar luego las tablas y sus graficos.

Esta es una de las etapas mas importantes, ya que se establecen comparaciones
o relaciones de los resultados de estudio con otros obtenidos en similares
condiciones, o sea compara lo encontrado en la revision bibliografica, asi como los
conocimientos, experiencia obtenida por el investigador. Estos resultados deben
interpretarse a la luz de las limitaciones del trabajo realizado. Es muy importante
que el investigador descubra y aclare todo el significado aplicable y util; pero se

aclara que no existen formulas magicas de prediccion.

En realidad esta etapa llamada analisis, debe ser considerada como un doble

proceso; no solo se utiliza el analisis sino también se auxilia de la sintesis.
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Ahora bien, la interpretacion y el analisis - sintesis cubren la etapa que permitira
contar con las conclusiones derivadas del estudio, asi como presentar
recomendaciones y/ o sugerencias, que en su conjunto daran los elementos para

la toma de decisiones.

Anexo:

Clase practica tema 6 (En Laboratorio de Computacion):

Uso del software estadistico Statgraphics for Windows (5)
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TEMA 7 . PRESENTACION DE LOS RESULTADOS.

OBJETIVOS:

e Comprender el destacado papel que juega el usuario en la presentacion de los
resultados de las investigaciones

e Identificar los elementos que integran un Reporte de Investigacion

e Conocer los tipos de reportes de Resultados de Investigacion que existen

e Conocer sobre las Tesis Académicas y su relacion con los Informes de
Investigacion

e Conocer la relacion entre el Protocolo de Investigacion y el Informe Final de la

Investigacion

* % *

Introduccion

Una investigacion cientifica, por espectaculares que sean sus resultados, no
termina hasta que sus resultados se publican. De hecho, la piedra angular de la
filosofia de la ciencia se basa en la premisa fundamental de que las
investigaciones originales tienen que publicarse; solo asi pueden verificarse los
nuevos conocimientos cientificos y afadirse luego a la base de datos que se llama

precisamente conocimientos cientificos. El investigador cientifico quiza sea el

unico, entre todos los que desempefian una profesion, que este obligado a
presentar un informe escrito de lo que hizo, porque lo hizo, como lo hizo y lo que
aprendio al hacerlo. Asi pues el cientifico no solo tiene que hacer ciencia_sino

también escribirla (6, 15, 21).

Por lo tanto, al término de la investigacion resulta imprescindible comunicar los
resultados. Estos deben definirse con claridad y de acuerdo con las
caracteristicas del usuario o receptor. Antes de presentarlos es indispensable que
el investigador conteste las siguientes preguntas:

1. ¢ Cual es el contexto en que habran de presentarse los resultados?

2. ¢Quiénes son los usuarios de los resultados?

3. ¢Cuales son las caracteristicas de estos usuarios?

La manera en que se presenten los resultados, dependera de las respuestas a
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estas preguntas. Basicamente hay dos contextos en los que pueden presentarse

los resultados de una investigacion:

a) Contexto académico

b) Contexto no académico

En el contexto académico los resultados habran de presentarse a un grupo de
profesores-investigadores, alumnos de una institucion de educacién superior,
lectores con niveles educativos elevados, miembros de una agencia de investiga-
cion e individuos con perfil similar. Este contexto es el que caracteriza a las tesis,

disertaciones, articulos para publicar en revistas cientificas, estudios para agen-

cias gubernamentales, centros de reportes técnicos; v libros que reporten una o

varias investigaciones. En el contexto no académico los resultados habran de ser

presentados con fines comerciales o al publico en general (por ejemplo, lectores
de un periddico o revista), a un grupo de ejecutivos con poco tiempo para dedi-

carle a algun asunto o a personas con menores conocimientos de investigacion.

En ambos contextos se presenta un reporte de investigacion, pero su formato,

naturaleza y extensién son diferentes. El reporte de investigacion es un docu-

mento donde se describe el estudio realizado (qué investigacion se llevé a cabo,

como se realizd, qué resultados y conclusiones se obtuvieron). Al redactar el

informe deben observarse las indicaciones siguientes:

o Debe redactarse en tercera persona.

e Debe tener secuencia logica y precisa de la exposicion.

e La argumentacion tiene que ser convincente.

e Debe lograrse brevedad y precision en los planteado, evitando interpretaciones
subjetivas y equivocas.

e Debe ser concreta la exposicion de los resultados del trabajo.

Veamos a continuacién los elementos de un reporte final de investigacion para

ambos contextos:
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1. El Reporte Final de Investigacion en el contexto académico.

Aunque en ocasiones, las portadas y otras partes del texto varian de acuerdo con
los lineamientos establecidos por la autoridad publica o institucidn de educacion
superior correspondiente, de forma general los elementos basicos comunes a los

reportes finales de investigacion, dentro de un contexto académico, son:

1. Cubierta.

En ésta podran citarse datos de la portada e informacion complementaria a

consideracion del elaborador del informe.

2. Portada.

Al igual que en Anteproyecto de Investigacion, la Portada incluye el titulo de la

investigacion, el nombre del autor o autores y su afiliacion institucional o el
nombre de la organizacién que patrocina el estudio y la fecha en que se
presenta el reporte. En el caso del titulo debera tenerse en cuenta que el
mismo debe tener el menor numero posible de palabras que describan
adecuadamente el contenido del documento: pero si por ello se sacrifica la
claridad es preferible que sea mas extenso. El propdsito es ofrecer al lector la
mayor cantidad de informacién con el minimo de palabras posibles. Se
aconseja que la maxima extension del titulo debe ser alrededor de 100 letras
(hasta 15 palabras), es un maximo razonable para que pueda leerse de una

sola ojeada.

En la mayoria de las ocasiones el titulo seleccionado puede ser el mismo que

el utilizado _en el Protocolo de Investigacion, aunque el desarrollo de la

investigacion puede hacer necesario modificar el nombre para hacerlo mas

adecuado a nuevas circunstancias que puedan haber surgido.

3. indice del reporte Tabla de Contenido.
En la Tabla de contenido se detallan los distintas partes de la Investigacion

desarrollada y la pagina en que se encuentran, al igual que en el Protocolo de

Investigacion.
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4. Resumen.
Constituye el contenido esencial del reporte de investigacion y usualmente
incluye el planteamiento del problema, la metodologia, los resultados mas
importantes y las principales conclusiones, todo resumido. En la redaccién del

resumen se deben considerar los siguientes aspectos:

eSe debe redactar en tercera persona y en voz activa.

eLa primera frase del resumen se debe redactar de manera tal que haga
innecesario la repeticion del titulo.

eSe debe evitar el empleo de palabras rebuscadas

eSe debe utilizar una terminologia cientifica y comprensible.

eSe deben escribir los datos fundamentales, evitando la repeticion de los
mMismos.

eSe deben exponer el propésito, los métodos, los resultados y las
conclusiones que se presenta en el documento.

eSe deben utilizar solamente las abreviaturas reconocidas
internacionalmente.

eSe debe confeccionar en forma de bloque, o sea, no se dividira en
parrafos.

eSu extension debe ser alrededor de 250-400 palabras (preferiblemente en

una pagina).

En general tienen validez los mismos elementos que se aplican para la

confeccion del Resumen del Protocolo de Investigacion, aunque el

contenido es diferente ya que en este caso se dispone de los resultados

alcanzados y su analisis.

5. Simbolos, términos especiales y abreviaturas.
Si la cantidad total de éstos sobrepasa de 10 se recomienda presentarlos

en el informe en una lista individual. Si la lista no se presenta por separado,
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entonces el significado de las abreviaturas, términos y simbolos se

indicaran directamente en el texto.

6. Introduccion.

La finalidad de ésta debe ser suministrar suficientes antecedentes para que
el lector pueda comprender y evaluar los resultados de la investigacion.
Incluye el planteamiento del problema (objetivos y preguntas de
investigacion, asi como la justificacion del estudio), el contexto general de la
investigacion (como y donde se realizo), las variables y términos de la
investigacion y sus definiciones, asi como las limitaciones de ésta. Se
deben mencionar los principales resultados y expresar las conclusiones
principales sugeridas de los resultados. Se pueden hacer citas
bibliograficas. Debe tener una extensién de una a cinco cuartillas.

Equivale a los Antecedentes vy el Estado Actual de la Tematica en el

Protocolo de la Investigacion.

7. Desarrollo del Trabajo.
Es la parte principal del informe y se debe desarrollar por capitulos. Debe
incluir los siguientes elementos:

e Reuvisiéon bibliografica. Consiste en la ampliacién del Marco Teérico del
Protocolo de Investigacion. En este Capitulo 1, se desarrollan los
estudios e investigaciones antecedentes y las teorias a manejar.

e Materiales y métodos. Constituye el Capitulo 2 y en el mismo se
describe cémo fue llevada a cabo la investigacion e incluye:

a. Hipotesis y especificacion de las variables.

b. Disefio utilizado (experimento o no experimento, tipo de
experimentos y disefio de los mismos).

c. Técnicas de muestreo utilizadas.
Instrumentos de medicibn aplicados (descripcion  precisa,
confiabilidad, validez y variables medidas).

e. Procedimiento (un resumen de cada paso en el desarrollo de la

investigacion).
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Resultados. En este Capitulo se exponen los productos del

procesamiento de los datos. Normalmente se resumen los datos

recolectados y el tratamiento estadistico que se practico y no se incluyen
conclusiones ni sugerencias y no se discuten las implicaciones de la
investigacion.

En el Capitulo de resultados el investigador se limita a describir éstos.

Una manera util de hacerlo es mediante tablas, graficas, dibujos y

figuras. Cada uno de estos elementos debe ir numerado (en arabigo o

romano) (v.g., tabla 1, tabla 2,... tabla k; gréafica 1, grafica 2,... grafica k;

etc.) y con el titulo que lo identifica.

Al elaborar tablas se debe tener en cuenta:

e El titulo debe especificar el contenido de la tabla.

e Debe tener un encabezado y los sub encabezados necesarios (v.g.,
columnas y renglones, diagonales, etc.).

e No debe mezclarse una cantidad poco manejable de estadisticas;
por ejemplo, incluir medias, desviaciones estandar, correlaciones,
razén “F”, etc., en una misma tabla.

e En cada tabla se deben espaciar los numeros y estadisticas incluidas
(deben ser legibles).

e De ser posible debemos limitar cada tabla a una sola pagina.

e Los formatos de las tablas deben ser consistentes dentro del reporte.
Por ejemplo, no incluir en una tabla cruzada las categorias de la
variable dependiente como columnas y en otra tabla colocar las
categorias de la variable dependiente como renglones.

e Las categorias de las variables deben distinguirse claramente entre
si.

La mejor regla para elaborar una tabla es organizarla I6gicamente.
A veces los resultados se presentan en el mismo orden en que fueron

formuladas las hipotesis o las variables, y frecuentemente se presenta

primero la estadistica descriptiva y luego el resto de los analisis.
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Cuando los usuarios, receptores o lectores son personas con
conocimientos sobre estadistica no es necesario explicar en qué
consiste cada prueba, s6lo mencionarlas y comentar sus resultados. Si
el usuario carece de tales conocimientos, no tiene caso incluir las
pruebas estadisticas, a menos que se expliquen con suma sencillez y se
presenten los resultados mas comprensibles. Asimismo las tablas se

comentan brevemente, esto es, se describen.

Finalmente se debe aclarar que en ocasiones este Capitulo se une con
el siguiente y se forma un Capitulo integrado con el nombre de Analisis
de Resultados (ver epigrafe siguiente)

e Discusiéon. En el mismo se hace el andlisis de los datos y de ese

analisis se derivan conclusiones, se hacen recomendaciones para otras
investigaciones, se analizan las implicaciones de la investigacion y se
establece como se respondieron las preguntas de investigacion y si se
cumplieron o no los objetivos. El apartado debe redactarse de tal
manera que se facilite la toma de decisiones respecto a una teoria, un
curso de accion o una problematica.
Como se dijo anteriormente, hay casos que el volumen de Datos no
justifica un Capitulo solo para su presentacion y ese acapite se une con
el de Discusién arriba mencionado en un unico Capitulo de Analisis de
Resultados.

e Conclusiones parciales: Resulta muy conveniente realizar conclusiones
parciales en cada uno de los capitulos que componen el Desarrollo o
Cuerpo del Trabajo. Estas conclusiones parciales deben presentar un
grado mayor de detalle que las conclusiones generales del trabajo y son
de gran ayuda para la redaccion mas correcta de las conclusiones y

recomendaciones de la Investigacion en su conjunto.

8. Conclusiones y recomendaciones.
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Las conclusiones son las resoluciones tomadas al final de la tesis; contendran
una breve evaluacion de los resultados obtenidos de acuerdo con los objetivos
inicialmente previstos. El lenguaje sera claro, directo, seguro y convincente.
Aunque la cantidad de ellas es limitada, es aconsejable usar un término medio;
ni mucha ni pocas, solo las necesarias.

Las conclusiones también reflejaran la utilidad de su aplicacion técnica,
econdémica, social, cientifica, ambiental y las ventajas de su introduccién en la
practica. De tener aplicaciéon en la practica es necesario reflejar con cifras de
indicadores técnicos y econdmicos, las ventajas de su introduccion. Ademas de

las conclusiones se reflejaran, si el caso lo requiere, las recomendaciones para

realizar posteriores investigaciones y otras acciones que se puedan
desprender de los resultados obtenidos. Se debe sefalar qué tipo de

investigaciones o acciones se requiere, su magnitud y alcance.

9. Bibliografia.

10.

Son las referencias utilizadas por el investigador para elaborar el marco teorico
u otros propésitos y se incluyen al final del reporte, de forma ordenada. Las

normas vigentes para la presentacion de la bibliografia son las mismas que se

presentaron en la gquia para la confeccién del Protocolo o Proyecto de

Investigacion (Tema 3). Con la bibliografia debe terminar la paginacion del
trabajo.

Anexos.

Resultan utiles para describir con mayor profundidad ciertos materiales sin
distraer la lectura del texto principal del reporte o evitar que dichos materiales
rompan con el formato del reporte. Se organizan alfabéticamente por letras y
deben tener un pie de grabado o titulo que enuncie lo que ilustra el mismo.
Aqui apareceran las demostraciones, férmulas, calculos, tablas de datos
numeéricos auxiliares, descripcidon de equipos utilizados en la realizacién de
experimentos, mediciones y ensayos, instrucciones, descripciones

algoritmicas, programas de computacion, ilustraciones de caracter auxiliar,
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copia del acuerdo del consejo cientifico y actas sobre la introduccién en la

practica de los resultados de la investigacion.

2. El Reporte Final de Investigacion en el contexto no académico.

Un reporte no académico contiene la mayoria de los elementos de un reporte
académico, o sea Portada, Indice, Resumen, Introduccién, Método, Resultados,
Conclusiones y Apéndices. La diferencia fundamental estriba en que cada
elemento es tratado con mayor brevedad y se eliminan las explicaciones técnicas

que no puedan ser comprendidas por los usuarios.

El marco teodrico y la bibliografia suelen omitirse del reporte o se incluyen como
apéndices. Desde luego, esto de ninguna manera implica que no se haya
desarrollado un marco tedrico, sino que algunos usuarios prefieren no
confrontarse con éste en el reporte de investigacion. En una investigacion siempre
se construye un marco tedrico, sin importar el contexto en que se presenten los
resultados. Hay usuarios no académicos que si se interesan por el marco teorico y

las citas bibliograficas o referencias.

3. Presentacion del reporte de investigaciéon

Algunas veces solamente se entrega el reporte publicado y se explica verbalmente
pero en la mayoria de los casos la entrega del reporte se acompafia de una
presentacion con diversos apoyos tales como transparencias, graficas,

audiovisuales, videos y sistemas computarizados.

En la practica actual los reportes se elaboran utilizando distintos procesadores de
textos, paquetes y programas, importando graficas y textos de un archivo a otro.
Las posibilidades son practicamente ilimitadas. Algunos de los programas mas

utilizados son:

e Procesadores de texto como el Microsoft Word (texto y dibujos) (24)

o Editores (publishers) como el Microsoft Publisher (24).
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e Programas estadisticos como el Statgraphics, Statistica y SPSS (analisis
estadistico y graficos)
e Tabuladores electrénicos como el Microsoft Excel (24) (hojas de calculos y

graficos)

Las presentaciones se realizan apoyados en programas como el Microsoft Power
Point (24), ya sea para la confeccion de diapositivas o transparencias para ser
proyectadas posteriormente o para presentar directamente en la computadora,
con el auxilio casi siempre de diversos medios de proyeccion que permiten una

imagen de gran tamanio y calidad.

La realizacién de las presentaciones en Power Point se deben de basar en
mismas reglas que rigen el uso del material de apoyo como las transparencias, ya
que en realidad constituyen un apoyo a la presentacion del trabajo y no lo
sustituyen y el expositor no puede repetir simplemente lo que se muestra en las

diapositivas o transparencias.

Algunas recomendaciones a tener en cuenta son:

e Principio de la sencillez. el trabajo que sirve de base debe estar impreso y
contener toda la informacién necesaria, asi que en los medios auxiliares
(transparencias, diapositivas, etc.) soélo es necesario presentar las ideas
fundamentales y las tablas y graficos mas significativos.

e Limite cada medio visual a una idea principal. Es preferible tener una serie de
diapositivas sencillas que una sola complicada que produce confusion

e No ponga mas en el medio visual, que lo que realmente va a discutir. De lo
contrario perdera la atencion de la audiencia que se sentira frustrada tratando
de leer y comprender puntos que usted no esta presentando en su exposicion.

e Limite cada diapositiva al menor numero posible de palabras o elementos. Se
debe tratar de que las letras sean lo suficientemente grandes y estén bien

espaciadas, para que se lean bien y sean claras. Una buena guia es mantener
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los valores que brinda por defecto el Power Point cuando se usan las
plantillas de disefio.

e Presentar los diagramas, tablas y graficos con lo mas esencial y con las menos
complicaciones posibles. Por ejemplo las tablas deben reducirse a 4 o 5
columnas y unas 6 filas como maximo.

e Se pueden utilizar animaciones, efectos acusticos y figuras que hagan mas
amena la exposicion, pero sin perder de vista la seriedad y objetividad
requerida. Hay que saber diferenciar los recursos que se pueden usar por
ejemplo para una exposicion comercial o de propaganda, de los que pueden

resultar validos en un trabajo cientifico.

4. Reglas generales para la elaboracién del Informe Final de Investigacion.

En muchas ocasiones las instituciones a las que se les deben enviar los Reportes
Finales de Investigacién tienen normas que rigen como deben ser elaborados, las
cuales deben ser cumplidas rigurosamente. En los casos en que no estén

definidas esas reglas, resulta conveniente seguir las siguientes reglas generales:

elLas paginas del informe y los materiales que componen el mismo tendran
formato carta o A4.

oEl informe se procesara con un editor de texto, se imprimira por una cara, en
papel blanco a 1,5 espacios. Las fuentes mas usadas son la Times New
Roman y la Arial, con un tamafo de fuente preferente de 12 puntos. Se
acostumbra utilizar margenes superior e inferior de 2.5 cm y margenes
izquierdo y derecho de 3 cm.

eLa calidad del texto editado en soporte magnético y los materiales
componentes del mismo deben garantizar su reproduccién de manera
legible.

eLas magnitudes fisicas se presentaran en el Sistema Internacional de
Unidades (SI).

eCada capitulo se iniciara en una nueva hoja.
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elLas paginas del informe seran numeradas con cifras arabigas, las cuales se
colocaran en la parte inferior de éstas. La portada se incluira en la
numeracion general del informe, aunque no se numera.

eLa introduccién se incluird en la numeracién general del informe, aunque se
permite no numerar la introduccién y las conclusiones del informe.

elLas ilustraciones se denominaran con el término “Figura” y se numeraran
consecutivamente dentro de cada capitulo, excepto las ilustraciones que se
incluyen en los anexos. Las cifras constaran del numero del capitulo y de su
orden correspondiente, por ejemplo: “Figura 1.2” (segunda figura del primer
capitulo) y se colocaran debajo de dichas ilustraciones.

eLas tablas se identificaran con la palabra Tabla, por ejemplo: “Tabla 1.2” y su
identificacion se situara en la parte superior izquierda

eLas ilustraciones y las tablas establecidas en hojas aparte se incluiran en la

numeracion general del informe.

Con relacion al tamafio del reporte hay que tener en cuenta que éste puede
variar dependiendo de diversos factores tales como el niumero de hipdtesis
establecidas, la cantidad de variables medidas, el instrumento de medicion
aplicado y otros mas. Pero debe buscarse claridad, precision y discusiones
directas, asi como eliminar repeticiones, argumentos innecesarios y

redundancia no justificada.

En ocasiones, las instituciones académicas limitan el tamafno de las Tesis, por
lo cual se debe tener la informacién adecuada de las limitaciones impuestas en
cada caso, de manera tal que se pueda lograr la sintesis necesaria para

exponer el trabajo de forma clara y precisa en el numero de hojas fijado.

4. Informes preliminares y parciales y articulos cientificos.

La presentacion de los resultados no se limita al informe final. Segun se concluyen

las etapas de la investigacion se deben realizar informes parciales, los cuales

deben confeccionarse con el mismo rigor que el informe final, aunque el material a
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presentar es de mucha menor extensién. También en ocasiones se necesitan
realizar informes preliminares, los que muchas veces se presentan en reuniones
de intercambios de experiencias y eventos cientificos. En todos estos casos se
siguen lineamientos similares a los del informe final de investigacién, adaptados a

la etapa del proceso en que se encuentre.

También se hace necesario presentar los resultados preliminares, parciales o
definitivos en publicaciones cientificas que hagan accesible los resultados a un
publico mas amplio. Por ello la publicacion es un componente de la investigacion
cientifica. Los investigadores son conocidos principalmente por sus publicaciones
y en la actualidad se publican miles de documentos cientificos y a partir de finales
de este siglo comienza una forma muy econdémica de publicacion con la ayuda de

los sistemas computarizados y el soporte magnético.

Aqui es importante aclarar que por articulo cientifico se entiende un informe

escrito y publicado que describe resultados originales procedentes de la
investigacion, que cumple con la tradicion existente, practicas editoriales y ética
editorial y que se publica en una revista de reconocido prestigio. Cabe destacar
que para los reportes a publicar en un articulo para una revista cientifica,
generalmente se excluye la introduccion y el resto de los elementos se desarrolla

de manera muy concisa o resumida, y rara vez se incluyen apéndices.

Generalmente las revistas tienen sus propias normas relacionadas con la forma de
escribir el articulo, su extension, las citas bibliograficas y las normas de
presentacion de graficos y tablas y estas normas deben ser estudiadas
detalladamente antes de poder comenzar a escribir un articulo para que pueda ser
publicado en una revista cientifica. Para abundar mas sobre este complejo e
interesante tema, resulta muy util la consulta de la obra “El Articulo Cientifico:

¢Rutina o Método?” (6).

5. La Tesis como informe de investigaciéon
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Una tesis tiene la finalidad de probar que la persona es capaz de hacer
investigaciones cientificas o tecnoldgicas. Por consiguiente, una buena tesis debe
ser un informe de investigacién, que tiene la misma finalidad, aunque en la tesis se
exige un mayor rigor académico. Una tesis debe presentar la misma estructura
disciplinada que se exigiria de un informe de investigacion, por lo cual las reglas
planteadas para los Informes Finales y Parciales de la Investigacion resultan

totalmente validas para las Tesis.

No obstante, en general hay pocas reglas para escribir una tesis (20). Si no tiene
reglas que observar, ademas de guiarse por las recomendaciones que se brindan
en este Tema, busque y examine tesis presentadas por graduados anteriores,
especialmente los que alcanzaron mejores notas. Probablemente, los trucos que

dieron resultados a otros podran darle resultado a usted.

Sea cuidadoso con los subtitulos. Si hay una o varias secciones de resultados,

debera presentar los resultados suyos, no una mezcla de los propios y de los
otros. Si necesita presentar resultados de otros, para mostrar como confirman o

contradicen los suyos, debe hacerlo en la seccidén de discusion.

Preste atencién especial a la introduccion de la tesis por dos razones: En primer

lugar, por su propio interés tendra que aclarar el problema que ha abordado. El
resto de la tesis debera fluir entonces facil y l6gicamente de la introduccion. En
segundo lugar, como las primeras impresiones son importantes, no haga que sus

lectores se pierdan desde el principio (8, 20).
6. Diferencias entre el Protocolo de Proyecto y el informe de la
Investigacion.

Varias de las partes integrantes de un Informe final de Investigacién pueden ser
tomados del anteproyecto previa vision de los mismo a la luz de la dialéctica, esto

quiere decir que por lo regular al final de la investigacion estos aspectos pueden
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ser enriquecidos, modificados o cambiados en dependencia de las practicas y

profundizacion del estudio que llevo a cabo durante la investigacion.

Lo mas importante a tener en cuenta fundamentalmente es que los objetivos sean
respondidos acertadamente en la conclusiones y recomendaciones. A
continuacién se presenta la agrupacion de los componentes del protocolo del
proyecto y el informe de la investigacion, donde se aprecia como hay partes que
faltan en uno o en otro, que en algunos casos se cambia de nombre o se modifica
el contenido de algunos aspectos, pero siempre el Protocolo constituye la base
mediante la cual se organiza la Investigacion y por tanto resulta también la base

sobre la cual se estructura el Informe Final.
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Tabla 6.1. Diferencias estructurales entre el Protocolo vy el Informe Final

No. Protocolo de Investigacion
Portada

Tabla de Contenido
Resumen

Antecedentes

Estado actual de la tematica
Obijetivos

~N~Nooab~howdN -

8 Resultados esperados

9 Aspectos metodolégicos

10  Estudio técnico econémico

11 Cronograma de la Investigacion
12  Datos de los Investigadores

13  Anexos

Anexos:

Trabajo practico Tema 7:

Informe Final de la investigacion
Cubierta

Portada

Tabla de Contenido

Resumen

Simbolos, términos y abreviaturas
Introduccion.

Desarrollo del trabajo(Capitulos de
Revision bibliografica, Materiales y
métodos, Resultados, Discusion)
Conclusiones y recomendaciones.
Bibliografia del informe

Anexos

Evaluacion de Tesis de Maestria. Se tomaran como Base Material de Estudio,
Tesis de nivel de Maestria, las cuales se analizaran criticamente y se compararan

con el formato recomendado en este curso.
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TEMA 8. LA PROTECCION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS.

OBJETIVO:
eConocer los aspectos fundamentales sobre la propiedad intelectual.

eConocer los elementos esenciales en la evaluaciéon de un trabajo de investigacion

* % *

Una vez terminada la investigacion, es de gran importancia proteger legalmente la
invencion como tal o el documento donde se comuniquen los resultados de la
misma. Esta conformada por las descripciones de inventos, los certificados de
invencion y las patentes son una de las fuentes documentarias mas importantes;
ya que permiten conocer la historia, estado actual y tendencia de desarrollo de las

diferentes ramas de la ciencia y la técnica (17, 21).

8.1. Derecho de autor y propiedad intelectual
Los autores pueden obtener derechos sobre las siguientes obras: literarias,
musicales, coreograficas, artisticas, mapas y dibujos técnicos, visuales y otras de

derechos derivados.

La propiedad industrial es dirigida por la Oficinas de la Propiedad Industrial
(OCPI), la cual pertenece a la OMPI (Organizacién Mundial de la Propiedad
Industrial). La Propiedad Industrial se responsabiliza con la proteccion de
creaciones intelectuales tales como: Invenciones, modelos industriales y signos

distintivos de la actividad empresarial.

el as invenciones:

e Equipo. Ejemplo: Cilindro hidraulico.
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e Un procedimiento. Ejemplo: Método para estanado de fundiciones
grises.
e Producto. Ejemplo: Teflon.
eModelos industriales (Registrado). Ejemplo: EIl peculiar envase de la Coca
Cola.
el as marcas. Ejemplo la Coca-Cola
eL.0os nombres comerciales. Ejemplo: Suchel Camacho S.A.
oL 0s lemas comerciales. Ejemplo: Ron Matusalen hoy alegre y mafiana bien.
oL 0s rétulos de establecimientos. Ejemplo: Casa Mimbre
eEmblemas empresariales. Ejemplo: El emblema de la firma Sanyo.
eDenominaciones de origen. Ejemplo: La Giraldilla en el Ron Havana Club.

e/ndicaciones de procedencia. Ejemplo: Havana en el Ron Havana Club.

La proteccion legal que otorga cada Estado a estas categorias, denominada
“‘modalidades de propiedad industrial’ consiste en la concesion de derechos
exclusivos de explotacion, que tienen significado y alcance distinto para cada
modalidad y que se conceden previa presentacion de una solicitud de registro de
estos derechos ante el 6rgano competente en cada Estado (que en general es la
Oficina de Patentes y Marcas) y posterior a un examen donde se analiza si la
solicitud en la modalidad que corresponda cumple los requisitos establecidos en la

legislacion relevante para esa modalidad.

8.1.1. Invencion.

Se puede entender como invencion algo nuevo para solucionar técnicamente un
problema existente. Para que una invencidn sea patentable se exigen tres
requisitos esenciales: la novedad, la actividad inventiva (0 no evidencia) y la
aplicabilidad industrial. Estos requisitos son universales y se exigen en la mayoria

de las legislaciones del mundo.

¢, Qué se pude patentar en el campo de la ingenieria?
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Los equipos, procedimientos, sustancias y productos, asi como la nueva utilizacion
de equipos, procedimientos, sustancias y productos ya conocidos. Por ejemplo:
Composicién de un bafio para la deposicion de cobre metalico por via quimica.

Concedida en el afio 2000.

También se pueden patentar las variedades de vegetales y las razas animales.
Los métodos de profilaxis, diagndstico y curacion de enfermedades, animales y

plantas. Las cepas de microorganismos. Por ejemplo: Platano Censa.

¢, Qué no se puede patentar?

el.0os métodos y sistemas de organizacion y direccidon de la economia.

eLos proyectos y esquemas de los planes de construcciones.

eLos métodos y sistemas de educacion, ensefianza, y estudio.

el as ideas, los principios cientificos y problemas basicos de la ciencia.

oEl cambio de forma, dimensiones, proporciones o materia de un objeto a no ser
que modifique esencialmente las propiedades de éste.

oE| descubrimiento de materias existentes en al naturaleza.

elas soluciones contrarias a los intereses sociales, principios de humanidad o
moral socialista.

El estado protege los derechos de los autores de las invenciones por medio de:
oE| Certificado de Autor de invencion.

oE| Certificado de Autor de invencion adicional.

oE| Certificado de Patente de invencidn.

oE| Certificado de Patente de invencion adicional.
El certificado de patente es aquel que otorga al propietario el derecho exclusivo

sobre la invencion, en un territorio dado y durante un periodo de tiempo

determinado.
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El certificado de autor es el documento de proteccion de las invenciones, que
otorga al Estado el derecho exclusivo sobre la invencidén y reconoce al autor la
paternidad y el derecho de ser remunerado de acuerdo con la importancia

economica de la invencion.

La vigencia del Certificado de Patente de invencion es de 10 afios a partir de la
fecha de presentacion de la solicitud ante la oficina y puede ser prorrogada por 5
afnos mas mediante el pago de la tasa correspondiente. Una vez haya expirado
este termino, el modelo sera de dominio publico y cualquier persona podra

utilizarlo libremente.

¢ Qué son los Certificados de Adicién?

Es el certificado que se le otorga al titular de una invencion que constituye un
perfeccionamiento de otra invencion principal ya registrada, y sin la cual no podra

ser utilizada dicha invenciéon de adicion.

8.1.2. Modelo de utilidad.

Los modelos de utilidad son las invenciones que, siendo nuevas e implicando una
actividad inventiva, consisten en dar a un objeto: constitucion, estructura y
configuracion de la que resulte alguna ventaja practicamente apreciable para su

uso o fabricacion.

Para que un modelo de utilidad sea protegido se exigen tres requisitos esenciales:
la novedad mundial, la actividad inventiva, que debe ser de un nivel inventivo
menor que la de las soluciones técnicas presentadas por la patente de invencion y

la aplicabilidad industrial.

Como Modelo de Utilidad pueden ser objetos de proteccion los mecanismos,

herramientas, aparatos o alguna parte de los mismos.
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La vigencia del Certificado de Patente de Modelo de utilidad es de 5 afios a partir
de la fecha de presentacion de la solicitud antes la oficina y puede ser prorrogada
por 5 afos mas mediante el pago de la tasa correspondiente. Una vez haya
expirado este termino, el modelo sera de dominio publico y cualquier persona

podra utilizarlo libremente.

Por ejemplo: EI norteamericano Richard Drew inventé la cinta adhesiva
transparente en 1939. Por su novedad mundial, inventiva y aplicabilidad industrial

se convirtid en un modelo de utilidad.

8.1.3. Modelo industrial.

Se considera como Modelo Industrial cualquier reunién de lineas y/o combinacion
de colores o cualquier forma externa bi o tridimensional que se incorpore a un
producto industrial o de artesania para darle una apariencia especial sin que
cambie el destino o finalidad de dicho producto y que sirva de tipo o patrén para su

fabricacion.

Al darle una apariencia especial a un producto, se protege el aspecto externo del
mismo, es decir, todo aquello que sea perceptible por medio de la vista, sin

importar el efecto técnico que tenga.
Si se elabora cualquier objeto, ya sea un recipiente, silla, etc., mediante la
modalidad de modelo industrial se puede proteger su forma externa sin importar

su tamano, procedimiento ni los elementos que se utilizaron para obtenerlo.

Las caracteristicas de un modelo industrial son el aspecto o apariencia, visibilidad

y producto utilitario.

Los estados protegen los derechos de los autores de las invenciones por medio
de:
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oE| Certificado de Autor del Modelo Industrial.
oE| Certificado de Patente del Modelo Industrial.

La vigencia del Certificado de Patente de Modelo Industrial es de 5 afos a partir
de la fecha de presentacion de la solicitud ante la oficina y puede ser prorrogada
por 5 afos mas mediante el pago de la tasa correspondiente. Una vez haya
expirado este termino, el modelo sera de dominio publico y cualquier persona

podra utilizarlo libremente.

Por ejemplo: El Volkswagen (VW) Sedan, fue disehado por el aleman Ferdinand
Porsche para ser una especia de carro de combate. Mas de 25 millones de
unidades fueron producidas en todo el mundo. Por su apariencia, visibilidad y

utilidad fue registrado como un modelo industrial.

8.1.4. Signos distintivos de la actividad empresarial.

Los signos distintivos de la actividad empresarial son las marcas, nombres
comerciales, lemas comerciales, rotulas de establecimiento, indicaciones
geograficas que incluyen las indicaciones de procedencia y denominadores de

origen.

«*La marca es todo signo, palabra, nombre o medio material, cualquiera que
sea su clase, su forma y su color, que identifique y distinga productos o
servicios de otros de su misma clase. La proteccibn se mantiene en
vigencia por 10 afos, y es renovable por periodos sucesivos de 10 afios.
Por ejemplo: “Pepsi Cola”.

«*Los nombres comerciales son las denominaciones que se utilizan para que
sean conocidas las diferentes empresas de productos o servicios. La
proteccidon se mantiene en vigencia por 10 afos, y es renovable por
periodos sucesivos de 10 anos. Por ejemplo: “Cadena Comercial TRD”.

**Los rotulos de establecimientos son los nombres bajo los cuales se da a

conocer al publico un establecimiento comercial, fabril, artesanal o de
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servicio, por lo tanto puede inscribirse como tal, los nombres de personas y
las denominaciones de fantasia. La proteccion se mantiene en vigencia por
10 anos, y es renovable por periodos sucesivos de 10 anos. Por ejemplo:
“Servi Cupet”

+El lema comercial es toda leyenda o combinacién de palabras, signos o
dibujos destinados a llamar la atencion del publico sobre productos
servicios, con el fin de popularizarlos. La proteccibn se mantiene en
vigencia por 10 afos, y es renovable por periodos sucesivos de 10 afios.
Por ejemplo: “Espejos Lunasur es su reflejo”.

“+Las indicaciones geograficas que incluyen las siguientes denominaciones:

+«+Las indicaciones de procedencia es el nombre geografico de un pais, de una
region o de un lugar determinado, que sirve para designar un producto o
servicio caracteristico de ellos y cuyas cualidades se deben exclusiva y
esencialmente al medio geografico, incluidos en él los factores naturales,
humanos o ambos. Por ejemplo: Agencia turistica “Viajes Cuba”.

«+Las indicaciones de origen son la expresion o signo utilizado en un producto
0 servicio que directa o indirectamente indica un pais, regién o lugar

concreto. Por ejemplo: Hotel Jagua.

s+Los emblemas empresariales son simbolos que identifican a un producto o

un servicio con caracter comercial. Por ejemplo: LG.

8.2. Busqueda de patentes y solicitud de invenciones.
8.2.1. Busqueda de patentes.

Las patentes son la fuente mejor, mas abundante y mas rapida de informacion
tecnologica. Entonces, es aconsejable cuando si inicia una investigacion
tecnolégica hacer una busqueda de patentes en la Oficina Cubana de la
Propiedad Industrial (OCPI). Para iniciar los tramites de busqueda informase con

alguna persona responsabilizada con la gestién de patentes.
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8.2.2. Solicitudes de invenciones.

La solicitud de proteccion de una invencién la puede hacer una persona natural o
juridica. Entiéndase por persona juridica una entidad nacional (organismo,

institucion o una entidad extranjera).

La persona natural puede presentar la solicitud por si misma o por medio de un
agente oficial de la propiedad industrial. La persona juridica requiere con caracter
obligatorio la presencia de un representante o agente oficial de la propiedad

industrial.
8.2.3. Proteccion internacional de la invencion.

¢ Desea usted proteger su invencion en varios paises?
Para solicitar en el extranjero el registro de una invencion, el inventor puede optar
por una de las siguientes vias:

“Via nacional o comunmente llamada Sistema Tradicional de Patentes. Es la
forma tradicional de presentacién de solicitudes. Se hace la peticion a la
oficina nacional del pais escogido y se acompafa de la documentacion
exigida por esa oficina. Esta propiedad se realiza a través de un agente
oficial de la propiedad industrial. La solicitud presentada a través de este
sistema permite invocar el derecho de prioridad segun el Convenio de
Paris.

«+Via Internacional por el Tratado de Cooperacién en Materia de Patentes
(PCT). EI PCT es un tratado Multilateral entre Estados que entrd en vigor en
1978 y Cuba forma parte de este tratado desde el 16 de Julio de 1996.

El sistema PCT es un sistema de presentacion internacional de solicitudes de
patentes, lo cual simplifica el procedimiento de tramitacion internacional de las
solicitudes. En dicho sistema no se conceden patentes. La decisién de conceder

patentes la toman exclusivamente a las oficinas nacionales.
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Con una sola solicitud internacional que se presenta en el pais de origen del
solicitante, directamente en la Oficina Internacional de la Organizacion Mundial de
la Propiedad Intelectual (OMPI), con sede en Ginebra, se logra el mismo efecto
que presentando solicitudes por separado para cada uno de los paises miembros

del PCT donde se desea proteger.
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