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RESUMEN

En la industria quimica, sector encargado de convertir materias
primas en productos mediante procesos quimicos y fisicos, la in-
novacién estd presente a través de la sintesis de sustancias natura-
les, el reemplazo de procesos ineficientes y la producciéon de nue-
vas sustancias. Las industrias quimicas han buscado alternativas
que permitan tomar decisiones mas rapidas, como la identifica-
cion de rutas de procesos y el disefio de plantas, que garanticen
un funcionamiento éptimo y ciclos de desarrollo cortos para los
nuevos procesos. El uso de nuevas herramientas de inteligencia
artificial puede ayudar a resolver diversas probleméticas y a ge-

nerar nuevas ideas y predicciones significativas en los procesos.
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ABSTRACT

Within the chemical industry, a sector in charge of converting
raw materials into chemical products through chemical and
physical processes, innovation is present through the synthesis
of natural chemical substances, the replacement of inefficient
processes and the production of new substances. Chemical in-
dustries have sought alternatives that allow for faster decision
making, such as the identification process routes and plant de-
sign, guarantee optimal performance and short development
cycles for new processes. The use of new artificial intelligence
tools can help solve various problems, generate new ideas in-

sights and make meaningful predictions in processes.
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La transformacion tecnolégica como motor del futuro en la industria quimica

Evolucién-revolucion en la industria quimica

Antes del gran salto digital, la industria quimica estaba regida por el desarrollo de la tecnolo-
gia de la época que gobernaba las areas de primera necesidad social y politica. La introduc-
cién de maquinas mecdnicas impulsadas por vapor entre los siglos xviil y xix marcé la etapa
conocida como primera revolucién industrial o industria 1.0. La industria quimica tuvo sus
inicios en la produccién inicial del acido sulfurico con procesos como la cdmara de plomo'y
el desarrollo de materiales esenciales para la industria textil y de construccién (Smil, 2004).

A finales del siglo xix y principios del XX, con avances en la electrificacién, los motores de
combustién interna y las lineas de ensamblaje, se abrié paso la llamada segunda revoluciéon
industrial o industria 2.0. Aqui los avances en la industria quimica tuvieron cabida con el pro-
ceso de Haber-Bosch para la sintesis del amoniaco, que revolucioné la elaboracion de fertili-
zantes y productos petroquimicos, plasticos, colorantes sintéticos, asi como con la introduc-
cién de la electroquimica en la produccién de aluminio y cloro (Smil, 2004).

No obstante, la llegada de la computacion, la electrénica y la automatizacién de procesos
a mitad del siglo xx dio paso a la tercera revolucién industrial o industria 3.0. En este periodo
ocurre la integracién de simulaciones digitales y el desarrollo de modelos computacionales
para optimizar la operacion de reactores quimicos. La implementacidn de sistemas para la au-
tomatizacion y el control de procesos, asi como el desarrollo de nuevos polimeros y nanoma-
teriales, tuvieron un gran auge a esta etapa.

Tan sélo una década atras, con la adicion de la inteligencia artificial (1A), el internet de
las cosas (loT) y la manufactura aditiva (impresion 3D), surgié la cuarta revolucion industrial
o industria 4.0. Con el objetivo de aplicar mejor las bases de la ingenieria quimica, se imple-
mento el monitoreo en tiempo real y la prediccion de fallos en reactores mediante el 10Ty el
aprendizaje automatico (machine learning), el disefio de procesos quimicos avanzados con
ayuda de gemelos digitales buscando la méxima eficiencia con un enfoque sostenible, y la
aplicacion de la tecnologia de impresion 3D para el disefio de dispositivos quimicos especi-
ficos (Schwab, 2016).

Actualmente, la colaboracién entre humanos y maquinas buscando la sostenibilidad en
la industria quimica persigue lo que esta dando lugar a la quinta revolucién industrial o in-
dustria 5.0, con el desarrollo de la industria quimica basada en la economia circular —reci-
claje avanzado—, procesos de materiales biodegradables, carbono neutral, uso de robética

colaborativa, entre otros.

Primeros pasos de la industria quimica
A lo largo de la historia, la industria quimica ha pasado por tres tipos de innovaciones (Mur-
mann, 2002). El primer tipo fue la creacion de procesos para la fabricacién de sustancias qui-

micas que también se encuentran en la naturaleza pero en cantidades limitadas o que es mas
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barato producirlas en una planta industrial. El proceso Haber-Bosch de fijacién del nitrége-
no (Ramos Robles, 2015) y el proceso sintético del indigo (Kumar, 2007) son ejemplos del pri-
mer tipo de innovacioén.

El segundo tipo abarca la sustitucion de procesos industriales existentes por otros mas
eficientes mediante el uso de materias primas mas baratas o la obtencién de productos se-
cundarios mas valiosos en el mercado. El proceso de sosa amoniacal Solvay para la obtencion
de carbonato de sodio para la sustitucién del proceso de sosa Leblanc (Rodriguez Guarnizo y
Rodriguez Barrantes, 1999) es un ejemplo que se ubica en este tipo de innovacion.

Finalmente, el tercer tipo consiste en la creacidon de sustancias quimicas que no existen en
la naturaleza. La mayoria de los tintes sintéticos (Al-Sheikh et al., 2014), asi como de los pro-

ductos farmacéuticos modernos (Majee et al., 2023), entran en esta categoria.

La innovacion y su importancia en la industria quimica

Los 118 elementos quimicos encontrados en la Tierra hasta la fecha pueden formar muchas
mas combinaciones estables, cominmente llamadas moléculas, que las que existian antes
de que el ser humano adquiriera conocimientos quimicos suficientes para crear compues-
tos sintéticos de forma deliberada. Este nimero ilimitado de moléculas posibles es lo que ha
dado lugar a continuas innovaciones en la industria quimica (Murmann, 2002).

En los ultimos afos, la incorporacion de tecnologias digitales, como la 1A y el big data, ha
revolucionado la forma en que se disefian y optimizan los procesos quimicos. Estas tecnolo-
gias no sélo han mejorado la eficiencia operativa, sino que también han permitido una ma-
yor precision en la prediccién y el control del comportamiento de las reacciones quimicas, lo
que ha llevado a una produccién mds segura y con menos residuos.

La evolucion de la industria quimica también ha estado marcada por un enfoque crecien-
te en la sostenibilidad. El desarrollo de procesos quimicos més limpios y la adopcién de prac-
ticas de economia circular son ejemplos de cémo los avances en tecnologia estdn ayudando
a la industria a reducir su impacto ambiental negativo.

A medida que la industria quimica continda integrando tecnologias avanzadas, como la
manufactura aditiva y la biotecnologia, se espera que éstas sigan impulsando el desarrollo
de nuevos materiales y procesos, posicionando asi a la industria en la vanguardia de la inno-

vacion tecnoldgica en el siglo xxI.

Desafios actuales de la industria quimica

La tendencia actual en la industria quimica se dirige hacia el uso de energias renovables,
la disminucion en el uso de materias primas y la reutilizaciéon de desechos reciclados o de
reuso en las cadenas de suministro de materias primas, ya que, de lo contrario, sucedera

lo inevitable: la industria quimica podria convertirse en el mayor promotor en la emisién
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de gases de efecto invernadero para el 2030 (Artz et al., 2017; Kdtelhon et al., 2019; Lapkin,
2018; Sass et al., 2018). Sin embargo, los recursos renovables varian con respecto al tiempo
y el espacio, lo que exige un funcionamiento flexible y nuevos paradigmas para identificar
nuevas rutas de procesos y disefio de plantas hibridas (Sass et al., 2018).

Al mismo tiempo, las empresas quimicas se enfrentan a una competencia cada vez ma-
yor y deben garantizar su funcionamiento 6ptimo y ciclos de desarrollo cortos para los nue-
vos procesos (Schweidtmann et al., 2021). Facilitar este cambio implica diversas dificultades,
ya que los métodos convencionales de sintesis y operaciéon de procesos pueden no ser su-
ficientes. Para tomar mejores decisiones en entornos complejos se desarrollan y optimizan
modelos basados en la comprensién de mecanismos (Schweidtmann et al., 2021). Sin embar-
go, el desarrollo de modelos fisicos y quimicos es costoso y muchos fenémenos no pueden
describirse en su totalidad a través de modelos computacionalmente manejables (Schweidt-
mann et al., 2021).

En la actualidad muchas empresas de la industria quimica estan conscientes del impacto
de estos retos de diferentes maneras, pero comparten la preocupacién por eliminar los cue-
llos de botella en la produccién, con el fin de reducir el tiempo de inactividad en una planta
quimica, laincidencia defallos en los equipos y los costos de mantenimiento, asi como ampliar
la disponibilidad de la plantay, en general, mejorar la eficienciay visibilidad (Linchevski, 2021).

Es aqui donde las nuevas herramientas de 1A, alin en desarrollo, pueden ayudar a resolver
estos problemas. Las plantas quimicas ya disponen de una gran cantidad de datos gracias a
sensores, dispositivos inteligentes e informes periddicos de toda la planta. Ahora estan ad-
quiriendo herramientas basadas en IA que les ayuden a saber cémo usar de mejor manera
los datos para poder generar nuevas ideas y predicciones significativas en los procesos (Lin-
chevski, 2021).

Las soluciones de aprendizaje automatico (ML) y aprendizaje profundo pueden hacer uso
de conjuntos de datos masivos, que son demasiado grandes para las capacidades humanas.
Estos permiten detectar patrones antes de que una persona sea capaz de identificarlos, los
cuales pueden ser utilizados para tomar decisiones o hacer predicciones precisas sobre ten-
dencias futuras, posibles incidentes en las plantas, asi como riesgos y oportunidades emer-

gentes dentro del mercado o del proceso con el que se esté trabajando (Linchevski, 2021).

Industria 4.0: metamorfosis entre industria quimica e 1A

La cuarta revolucion industrial, que actualmente la industria quimica estd adoptando, se suele
denominar industria 4.0 o la era de internet, la cual se define como una combinacion de tecno-
logia electrénica, informacion, comunicacion y lo digital que impulsa la intensidad de la pro-

duccion industrial (Dadhaneeya et al., 2023). La robética, la 1A, el 10T, la realidad aumentada, el
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big data, el cdmputo en la nube, la ciberseguridad y el Gps (global positioning system) son algu-
nas de las tecnologias que figuran en la industria 4.0 (Bai et al., 2020).

Hoy en dia, la adopcién de diversas tecnologias avanzadas, como la 1A, el 10T, el big data
y larobética, se ha utilizado en diferentes sectores de la industria quimica con el objetivo de
automatizar procesos. Las maquinas inteligentes con capacidades de 1A y ML ejecutan mu-
chas tareas, incluidas la clasificacion, el envasado y el control de calidad (Dadhaneeya et al.,
2023). Esto garantiza una producciéon uniforme y segura al aumentar la productividad, redu-
cirlos costos laborales e incrementar la precision. El avance en la industria 4.0 ofrece grandes
oportunidades para establecer una produccion sostenible (Manavalan y Jayakrishna, 2019).

Tradicionalmente, la 1A ha significado la imitacion de la inteligencia humana mediante or-
denadores; sin embargo, el término ha empezado a abarcar el big data, el cual consiste en
una gran cantidad de datos con una alta variedad y complejidad que se recopilan y analizan
de forma masiva (Olsen y Tomlin, 2019). Las aplicaciones de la 1A en la industria quimica pue-
den clasificarse en tres categorias:

El primer tipo es la 1A descriptiva, la cual consiste en el reconocimiento de imagenes u ob-
jetos. Permite aumentar las habilidades de categorizacién de los trabajadores o, alternativa-
mente, que los robots automaticen este tipo de tareas de reconocimiento de patrones (Ol-
sen y Tomlin, 2019). Las operaciones con sensores que generan grandes cantidades de datos
son utilizadas con técnicas de 1A para descubrir relaciones desconocidas hasta ahora entre
las condiciones de procesamiento y los resultados, y esta informacién es utilizada para me-
jorar el disefio y el control de los procesos. Algunos casos similares entran en esta categoria
en la descripcién de algun estado existente.

El segundo tipo es la 1A predictiva. Cuando se comprenden las relaciones causa-efecto se
obtienen beneficios al predicir resultados futuros y prescribir acciones actuales basadas en
esas predicciones (Olsen y Tomlin, 2019). Las operaciones con sensores que envian datos con-
tinuamente a un ordenador, pero también algoritmos avanzados que predicen la vida util
restante basandose en las lecturas actuales y pasadas de los sensores, entran en esta segun-
da categoria.

Finalmente, el tercer tipo es la /A prescriptiva. Las acciones operativas son generadas por
un software capaz de recomendar acciones especificas para alcanzar un objetivo determina-
do (Olseny Tomlin, 2019). Las operaciones donde el ordenador utiliza datos de entrenamien-
to y técnicas estadisticas para aprender a tomar buenas decisiones sin depender de un mo-

delo especifico se ubican en esta ultima categoria.

Nuevo paradigma de la industria quimica en el siglo xxi
Los expertos anticipan el inicio de la quinta revolucion industrial, que integra diversas téc-

nicas en una Unica infraestructura. Esta revolucién es radicalmente diferente, ya que es mas
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que un mero cambio tecnoldgico. Devuelve al humano al centro de operaciones a través de
un sistema humano-cibernético-fisico para la creacién de valor (Xu et al., 2019).

La aparicion de la industria 5.0 surge de la observacién o la creencia de que la industria
4.0, aunque se centra en gran medida en la digitalizacion y las tecnologias basadas en la 1A
paraimpulsar la eficiencia y la adaptabilidad de la produccién, descuida en cierta medida los
principios fundamentales de la equidad social y la sostenibilidad (Attaran et al., 2024). En con-
secuencia, la nocién de la industria 5.0 presenta una alternativa en enfoque y en perspecti-
va, subrayando la importancia de la investigacion y la innovacién para ayudar a la industria a
servir a la humanidad de forma sostenible dentro de los limites del planeta (European Com-
mission y Directorate-General for Research and Innovation, 2021).

Esta iniciativa aborda objetivos contemporaneos de la Unién Europea, como la mitiga-
cion de la crisis climatica, la gestion de emergencias planetarias y la lucha contra las tensio-
nes sociales. El principal objetivo de la industria 5.0 es que la industria pase de centrarse en
el crecimiento impulsado por la tecnologia a una economia sostenible cuyo nucleo sea el
progreso y el bienestar humano (Panter et al., 2024). Este cambio pretende equilibrar el de-
sarrollo econémico y la responsabilidad social (European Commission y Directorate-Gene-
ral for Research and Innovation, 2022).

Mientras que la industria 4.0 se centra mds en la computacion de punta, la industria 5.0
hace hincapié en la colaboracién entre humanos y robots para la eficiencia de la produccién.
La nueva tendencia ha evolucionado hacia un modo de trabajo mas centrado en el ser hu-
mano y personalizado, en lugar de sustituirlo (European Commission y Directorate-General
for Research and Innovation, 2021; Nahavandi, 2019).

Comprender los factores que incitan la transicion de la industria 5.0 no sélo es revelador,
sino una necesidad crucial para las empresas que buscan mantenerse competitivas y posi-
cionadas de manera estratégica. Desafortunadamente, este conocimiento estd muy poco
desarrollado, lo que resulta en la pérdida de oportunidades de inversién informada, innova-
cién estratégica y mitigacion proactiva de riesgos durante la transformacién digital industrial
(Ghobakhloo et al., 2024). En otras palabras, la escasez de informacion en esta area represen-
ta un desafio significativo para las empresas que buscan el éxito sostenido en un panorama
empresarial dindmico y en constante evolucion. En consecuencia, este desafio pone en pe-
ligro la capacidad de las empresas para adaptar sus estrategias de digitalizacién a la indus-
tria futura prevista por la industria 5.0, lo que dificulta el progreso hacia un panorama trans-

formador y armonizado.
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