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RESUMEN

El objetivo de este articulo es analizar el uso que se da al modelado y a la simulacién como
herramientas estratégicas para mejorar los procesos industriales que se llevan a cabo mediante
la ingenieria quimica, a partir de una revision bibliografica con un enfoque descriptivo-analitico.
Para ello, la metodologia aplicada se fundamentd en un proceso sistematico de blsqueda,
seleccidon y andlisis de la literatura cientifica previa, en base a los lineamientos de la declaracion
PRISMA que permitieron identificar tendencias, aplicaciones, ventajas e inconvenientes en el
uso de las herramientas. Los resultados permiten observar que el modelado matematico junto
con la simulacion computacional facilita la representacién de sistemas complejos, el poder
predecir comportamientos en la operacion y la optimizacion de procesos, sin tener que hacer
intervenciones en situaciones y entornos reales, lo que reduce tanto costes como riesgos. Se
observa también la importancia que tienen los diferentes tipos de simulacion —simulacion
continua, discreta e hibrida— y su aplicacion en la industria en funcion de sus propias
caracteristicas. Ademas, se destaca la integracién de las herramientas de modelado y simulaciéon
con tecnologias emergentes procedentes de la Industria 4.0 como, por ejemplo, la inteligencia
artificial o el andlisis de datos que refuerzan la capacidad predictiva y la capacidad de adaptacion
de los modelos. No obstante, se advierten limitaciones sincronizadas con la cuestién matematica,
la carencia de datos fiables y la exigencia de computacion. En definitiva, el modelado y la
simulaciéon son fundamentos de la innovacién, la sostenibilidad y la competitividad de la
ingenieria quimica actual.

Palabras claves: modelado, simulacion, ingenieria quimica, optimizacién de procesos, Industria
4.0.

ABSTRACT

The objective of this article is to analyze the use of modeling and simulation as strategic tools for
improving industrial processes carried out through chemical engineering, based on a literature
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review with a descriptive-analytical approach. The methodology applied was based on a
systematic process of searching, selecting, and analyzing existing scientific literature, following
the PRISMA guidelines, which allowed for the identification of trends, applications, advantages,
and disadvantages in the use of these tools. The results show that mathematical modeling,
together with computational simulation, facilitates the representation of complex systems, the
prediction of operational behavior, and the optimization of processes without requiring
intervention in real-world situations and environments, thus reducing both costs and risks. The
importance of different types of simulation—continuous, discrete, and hybrid—and their
application in industry based on their specific characteristics is also highlighted. Furthermore, the
integration of modeling and simulation tools with emerging technologies from Industry 4.0, such
as artificial intelligence and data analytics, is highlighted, as these strengthen the predictive and
adaptive capabilities of the models. However, limitations related to mathematical complexity, the
lack of reliable data, and computational demands are noted. Ultimately, modeling and simulation
are fundamental to innovation, sustainability, and competitiveness in modern chemical
engineering.

Keywords: modeling, simulation, chemical engineering, process optimization, Industry 4.0.

1. INTRODUCCION

En el presente contexto de industrializacién y digitalizacion, es evidente que la
ingenieria quimica ha abierto la brecha, ha ido avanzando en la utilizacién de
herramientas computacionales para optimizar y mejorar los procesos de
produccion. La utilizacion de algunas de estas herramientas, como el modelado
y la simulacién, se han convertido en pilares para llegar a entender, anticipar y
optimizar el comportamiento de los sistemas industriales complejos, llegando a
facilitar la posibilidad de tomar decisiones de manera informada sin la necesidad

de intervenir en los procesos de forma directa (Caparros-Mancera et al., 2024).

Estas metodologias han tomado especial protagonismo en un contexto donde la
eficiencia, la sostenibilidad y la reduccion de costes, son unos factores
esenciales para la competitividad empresarial. EI modelado de procesos
representa una formalizacion matemética de los sistemas, ya sean fisicos,
guimicos o bioldgicos, facilitando el estudio de sus variables y sus relaciones
internas. Estos modelos, y mezclados con la simulacién, reproducir el
comportamiento del sistema en diferentes situaciones operativas del mismo y
servir como entorno seguro y controlado para ensayar situaciones y alternativas

de mejora (Rios Ratkovich et al., 2020). De esta manera, ambas herramientas
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permiten anticipar fallos, optimizar recursos y mejorar la calidad de los productos

en los procesos industriales.

En ingenieria quimica, el modelado y la simulacion son fundamentales en el
disefio, analisis y optimizacion de las operaciones unitarias y procesos
complejos. Su aplicacion abarca desde la intensificacion de procesos al control
avanzado Yy la integracidon de sistemas de produccion, contribuyendo de manera
relevante al desarrollo del sector (Cortés Martinez et al., 2021). Adicionalmente,
el uso de modelos matematicos tiene la capacidad de abordar fendmenos como
la cinética de reaccion, la transferencia de masa y de energia, asi como la
dindmica de los sistemas industriales, logrando una mejor y mas clara
comprension en cuanto a los procesos quimicos esta permitido (Pérez Navarro
et al., 2021).

Del mismo modo, en el marco de la Industria 4.0, estas herramientas se
combinan con tecnologias emergentes en el aprendizaje automatico, analisis de
datos y gemelos digitales para mejorar aln mas su capacidad para predecir y
optimizar procesos; por esta razon se han desarrollado sistemas inteligentes que
pueden adaptarse a las condiciones en constante cambio y mejorar
continuamente el rendimiento industrial en lo que atafie a los riesgos operativos

y al mismo tiempo aumentar la eficiencia energética (Izurieta et al., 2024).

Asi, en el sentido de la innovacion y la sostenibilidad, se puede decir que el
modelado y la simulacion son herramientas tecnoldgicas y son estrategias de la
innovacion y la sostenibilidad en ingenieria quimica. Su correcta implementacion
permite mejorar continuamente la capacidad de los procesos con fines
industriales y permite evaluar alternativas antes de los ingresos el estado de
prueba real, lo que también representa una gran reduccion de la ejecucion de

pruebas experimentales.

Por lo que el trabajo que se presenta tiene como objetivo una revision sobre el
modelado y la simulacion como herramientas estratégicas para la mejora de los
procesos industriales en ingenieria quimica, describiendo sus teoria,

aplicaciones, beneficios y retos en el momento y lugar actual.
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2. METODOLOGIA

El presente trabajo se circunscribe a un disefio cualitativo de tipo descriptivo-
analitico, en una revision de la literatura a partir de un trabajo sistematico
centrado en encontrar, analizar y sintetizar informacién correspondiente a la
obtencién de evidencias relacionadas con el uso del modelado y la simulacién
como medio en la mejora de los procesos industriales en la ingenieria quimica.
Este disefio permite integrar el saber anterior, hacer un contraste en resultados
y formalizar una vision critica de la actualidad del objeto de estudio, cabiendo
decir que es el tipo de disefio que se utiliza extensamente en la investigacion

cientifica vinculada a las teorias (Kitchenham et al., 2009).

El proceso de seleccion de la literatura se llevd a cabo en 3 fases: identificacion,
cribado y elegibilidad. La primera fase consistio en la recopilacion de documentos
potencialmente relevantes, la fase de cribado consistié en examinar los titulos y
resimenes extraidos y eliminar los que no se ajustaban a los criterios
establecidos. En la fase de elegibilidad se realiz6 una lectura completa de los
textos seleccionados, el resultado fue un conjunto final de fuentes utiles para el

analisis.

Este proceso se baso en las recomendaciones metodolégicas de las revisiones
sistematicas establecidas por la declaracion PRISMA (Page et al., 2021). Para
el analisis de la informacion se aplico la técnica de andlisis de contenido, dado
gue clasifica y organiza datos en categorias tematicas como: fundamentos del
modelado, tipos de simulacién, aplicaciones industriales, ventajas operativas y

desafios actuales.

Esta técnica de analisis permite la interpretacion de informacion compleja y nos
aproxima a la busqueda de patrones, tendencias y vacios de informacion en la

literatura cientifica (Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2018).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El examen exhaustivo de la literatura revisada pone de manifiesto que el

modelado y la simulacion se perfilan como herramientas esenciales para la
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optimizacién de procesos en la ingenieria quimica actual, ya que permiten
representar matematicamente sistemas complejos y predecir su comportamiento
en funcion de diferentes condiciones operativas; permiten a los ingenieros
realizar su comprobacion a través de mdultiples simulaciones sin necesidad de
intervenir en los procesos reales, con el conveniente ahorro de costes de la
experimentacion y la minimizacién de riesgos operativos, razon por la cual varios
autores estan de acuerdo en que la simulacion no solo ayuda a la comprension
de los sistemas industriales, sino que potencia la toma de decisiones
estratégicas basadas en los datos, contribuyendo de este modo a mejorar la
eficiencia y competitividad de las organizaciones (Caparrés-Mancera et al., 2024;
Rios Ratkovich et al., 2020).

Respecto a los fundamentos mateméaticos del modeling, se reconoci6é que las
ecuaciones diferenciales ordinarias y parciales son la principal herramienta para
representar fendmenos de la fisica y quimica de los procesos industriales. Las
ecuaciones diferenciales permiten describir adecuadamente variables como la
concentracion, la temperatura, la presion y la velocidad de reaccion, variables
gue son de especial interés para el analisis de los sistemas dinamicos. El uso de
ecuaciones diferenciales parciales en particular ha demostrado ser eficaz en los
procesos en los que hay diferencias espaciales significativas, como por ejemplo
en los sistemas de separacion por membranas, donde se requiere un analisis
adecuado de los gradientes de concentracion y de flujo (Inca Balseca et al.
2024).

La evolucion de la simulacion de procesos ha sido también considerable, al
evolucionar de una aplicacion de modelos simples a sistemas muy sofisticados
gue incluyen algoritmos complejos y una computacion robusta, lo que ha
permitido una mejor precisién en los resultados de sus predicciones y un
espectro mas amplio en cuanto a las aplicaciones que pueden abarcar dentro

del @mbito de la industria quimica (Martinez Sifuentes et al. 2000).

Esto resulta ser un avance en la ingenieria de procesos dado que la simulacion
en la actualidad no solo permite analizar el comportamiento de un proceso

existente, sino que también habilita el disefio de un nuevo sistema méas eficiente
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(Martinez Sifuentes et al. 2000). Los tipos de simulacion mas destacados en la
literatura son la simulacion continua, la simulacion discreta y la simulacion
hibrida, siendo las caracteristicas de cada uno adecuados a cada tipo de proceso
industrial. La simulacién continua hace uso de ecuaciones diferenciales para
describir el comportamiento de un proceso en el que las variables cambian
constante y continuamente en el tiempo, la simulacién discreta analiza eventos
gue pueden ocurrir en un momento discreto especifico de un proceso siguiendo
un modelo basado en la teoria de colas, y la simulacién hibrida es una
combinacion de las dos anteriores que contribuyen a representar sistemas con

caracteristicas complejas (Zarza-Diaz, 2023).

Tabla 1. Tipos de simulacién en ingenieria quimica y sus aplicaciones

Tipo de | Caracteristicas principales Aplicaciones

simulacion

Continua Basada en ecuaciones diferenciales que | Reactores quimicos,
representan cambios continuos en el tiempo | procesos de transferencia

Discreta Modela eventos que ocurren en intervalos | Sistemas logisticos,
especificos produccién por lotes

Hibrida Integra simulacién continua y discreta Procesos industriales

complejos

Los datos obtenidos muestran que la simulacion de tipo continuo tiene una fuerte
presencia y es de uso habitual en el ambito de la modelacion de reactores
guimicos y de procesos de transferencia de masay energia, donde las variables
son continuamente cambiantes y requieren de un seguimiento ininterrumpido.
Asimismo, la simulacion discreta y sus aplicaciones son especialmente
beneficiosas para sistemas en que los acontecimientos tienen lugar en
momentos prefijados, como es el caso de lineas de produccion, sistemas
logisticos, etcétera, permitiendo llevar a cabo analisis de flujos de trabajo,

optimizando asi tiempos de operacion (Gil Chaves et al., 2011).

Por este motivo, la simulacion hibrida se ha propuesto como una buena opcion
a la hora de modelar sistemas industriales complejos constituidos por procesos
discretos y continuos, lo cual permite obtener una representacién mas fidedigna,
en funciéon de la dinamica real de los procesos. Este enfoque es idoneo
especialmente para industrias con operaciones unitarias multiples,
contribuyendo a obtener una mejor sincronizacion entre las distintas fases del

proceso de produccion (Scenna et al., 2024).
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Figura 1. Aplicaciones del modelado y la simulacién en la industria quimica
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Un descubrimiento valioso que hizo la investigacion esta en la conjuncién del
modelado con sistemas de control avanzado, que dio lugar al desarrollo de
estrategias de control dentro del control predictivo mediante el modelo, que prevé
de manera anticipada el comportamiento del sistema en base a datos y permite
ajustes online en el mismo, mejorando la estabilidad y eficiencia de los procesos

industriales (Lépez Lopez, 2023).

Asimismo, se evidencio el uso de los simuladores de procesos como facilitadoras
de la validaciéon de modelos antes de emprender a su implementacion en
entornos reales, disminuyendo los riesgos de errores de disefio o situaciones de
fallas operativas. Esta opcion de validacién previa representa una ventaja
competitiva para las empresas, ya que resulta conveniente para implementar
mejoras bajo mayor certeza y de un coste menor (Posada Mejia & Zapata
Zapata, 2006).

En el contexto educativo, la simulacién se establece como un recurso de
ensefianza sobre el que se han obtenido buenos resultados al ayudar a la
comprension de los conceptos en la ingenieria quimica con los estudiantes,
guienes tienen la posibilidad de interactuar con los modelos virtuales y jugar con

las variables sin el riesgo que conlleva hacerlo con plantas piloto. Esto genera

462



Moya-Alchundia et al. (2026) Reicomunicor

e munication. Masketng y Eripress
competencias practicas y promueve el aprendizaje significativo (Cuevas-Aranda
et al., 2014).

En el &mbito de la seguridad industrial por su parte, la simulacién digital también
se conoce como un medio de modelar las situaciones de riesgo y accidentes
industriales, que contribuye a poner en marcha estrategias de prevencion y
respuesta a las emergencias. Todo ello ayuda a mejorar las condiciones de
seguridad en dichas plantas industriales a la vez que se reduce la probabilidad
de que ocurran accidentes o incidentes de cualquier tipo (Nieto-Sandoval &
Marco, 2025).

Otra facetica se halla en la potencialidad que tiene el modelado para incorporar
las variables econdémicas, de tipo técnico y ambientales en un mismo analisis, lo
cual permite realizar el balance de entrada y salida de la viabilidad y
sostenibilidad en los procesos industriales de un modo muy completo. Ese
caracter multidimensional es importante para el embrion de estrategias

tendentes a que la produccion sea mas limpia y eficiente (Acha Pomares, 2025).

Tabla 2. Beneficios del modelado y la simulacién en procesos industriales

Beneficio Descripcién

Reduccién de costos Minimiza la necesidad de pruebas experimentales costosas
Mejora de eficiencia Optimiza el uso de recursos y energia

Seguridad Permite evaluar riesgos sin afectar el sistema real
Sostenibilidad Reduce el impacto ambiental de los procesos

Adicionalmente, los resultados indicaron que la simulaciéon no podia dejar de
ofrecer la posibilidad de realizar analisis de sensibilidad con la que determinar
las variables mas relevantes dentro del propio proceso y cdmo estas pueden
influir en el comportamiento del sistema. Esta informacion es fundamental para
la toma decisiones en las estrategias y las mejoras continuas de los procesos
industriales (Pérez Navarro et al., 2021). Con respecto a la innovacion
tecnoldgica, modelado y simulacion han desarrollado la generacion de procesos
mas intensos Yy eficientes logrando con ello reducir el tamafio de los equipos, el
consumo energético y mejorar el comportamiento del sistema productivo (Cortés
Martinez et al., 2021).
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Ciertamente, se observo que dichas herramientas son el vehiculo imprescindible
por ser de la virtualizacion y transicion a la Industria 4.0, donde se anidan con
otros sistemas avanzados como el Big Data, la inteligencia artificial o los
sistemas inteligentes, lo que permite la optimizacion de procesos en tiempo real
y mejorada toma de decisiones basando las mismas en datos (lzurieta et al.,
2024).

Por otro lado, a pesar de ser una amplia gama de ventajas, se establecieron
también importantes limitaciones en cuanto a la implementacién del modelado y
la simulacién, siendo unas de las principales a saber: la dificultad en la definicion
de los modelos matematicos, la necesidad de disponer de datos precisos y
confiables y la elevada carga computacional de la simulacion de sistemas
complejos, lo que puede restringir su implementacion industrial (Rivadeneira
Ortiz, 2017).

Figura 2. Desafios del modelado y simulacion

DESAFIOS DEL MODELADO Y SIMULACION
EN LA INGENIERIA QUIMICA
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Por ultimo, se puede concluir que el modelado y la simulaciéon son herramientas
estratégicas imprescindibles para la mejora continua de los procesos industriales
en ingenieria quimica, pues contribuyen, de forma ostensible, a la optimizacién
del rendimiento, a la disminucién de costes, a la mejora de la seguridad y a la
mejora de la sostenibilidad, constituyéndose como piedras angulares del

desarrollo tecnoldgico e industrial actual.
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Discusioén

La revision bibliografica efectuada demuestra que el modelado y la simulacion
son herramientas estratégicas fundamentales para la mejora de los procesos
industriales en la ingenieria quimica, lo cual se encuentra en linea con
planteamientos clasicos que las presentan como instrumentos para la
comprension, prediccion y optimizacion de sistemas complejos. En esta orbita,
lo que se recoge en los resultados es consistente con lo declarado por Arce
Medina (1995), el cual ya definia muy pronto la simulacién como una herramienta
fundamental para la ingenieria quimica, haciendo ver que su uso ha transcendido

el tiempo y que ha ido ganado fuerza con el avance tecnoldgico actual.

Desde el punto de vista metodologico, los hallazgos corroboran que la
formalizacion matemética de los procesos, a partir de los modelos, permite dicha
representacion de los fenébmenos que abarcan lo industrial, algo que se
encuentra alineado con la argumentacion de Lopez Lopez (2023), que sostiene
la idea de que el modelado, la simulacion y el control de procesos deben ser
considerados como un sistema que lo que hace es generar una continua
optimizacién y un monitoreo continuo de las operaciones industriales. En este
aspecto, pues, los resultados del estudio vienen a enmarcar, el modelo mediante
el cual se integran no solo permite mejorar la eficiencia de la operacion, sino que

también contribuye a una gestion mas inteligente de los mismos.

En la misma linea de contribucion a las bases tedricas, los resultados que hacen
relacion a los diferentes tipos de simulacion permiten relacionar directamente los
resultados con las aportaciones de Zarza-Diaz (2023), quien indica que la
eleccion del tipo de simulacion depende de la naturaleza del sistema. La
predominancia de la simulacién continua en los procesos quimicos y el uso de
simulacién discreta en sistemas logisticos que emergen de los resultados
coinciden con la propuesta de esta clasificacion, lo que pone en valor los

resultados de estos caminos de investigacion.

En lo que respecta a la optimizacion de procesos, para los resultados observados
se producen notables beneficios a nivel operativo, lo que se puede entender a la

luz de lo que se explica desde un enfoque de sistemas (Acha Pomares, 2025)
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cuando distingue que cuando las técnicas de optimizacion se combinan con las
herramientas de simulacion y disefio, se identifica la forma éptima de situarse en

los sistemas complejos, logrando asi hacer mas con menos.

Esta coincidencia pone de manifiesto que la simulacion sirve para analizar
también transforma una de las facetas de la simulacion en un elemento basico
de la estrategia para la toma de decisiones. Por otra parte, los resultados
obtenidos respecto a la validacion de los modelos y la reduccion de los posibles
riesgos a partir de simulaciones coinciden con lo que dicen Posada Mejia y
Zapata Zapata (2006), cuando afirman que los simuladores de procesos se
constituyen como unas «areas de seguridad» para la validacion de las hipoétesis,
en la medida en que permiten experimentar antes de aplicarlas a procesos
reales. Esta variable es fundamental en la industria quimica dado que los riesgos

pueden derivar en costos econdmicos y en perjuicios medioambientales.

En el campo de la formacion y el aprendizaje, los resultados que favorecian el
uso de la simulacion como recurso didactico estan supeditados a las
aportaciones de Cuevas-Aranda et al. (2014) que demuestran que las
simulaciones por ordenador favorecen notablemente la comprension de
conceptos complejos de ingenieria quimica, lo que apunta a la consideracion de
gue el impacto de la modelizacién y la simulacion no es sélo industrial, sino que
también ayuda a graduar profesionales mas competentes y mas preparados para

los mismos aspectos del sector.

Por otro lado, los resultados que avalan la puesta en practica de la simulacion
para la evaluacion de riesgos y la seguridad industrial son considerados en lo
gue argumentan Nieto-Sandoval y Marco (2025), que sefialan el uso de
simulaciones digitales para modelizar accidentes industriales y asi prevenir
situaciones criticas. Esto pone de manifiesto la importancia de este tipo de
recursos para gestionar la seguridad, un asunto prioritario de la ingenieria

guimica.

Respecto a la sostenibilidad, los resultados reflejan que el modelado y la

simulacion garantizan una inclusion de variables ambientales en el andlisis de
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los procesos, lo cual es afin a lo que proponen Scenna et al. (2024), para quienes
la ingenieria actual deberia incorporar los criterios de sostenibilidad en el disefio
y operacion de los sistemas industriales; ademéas refuerza que estas
herramientas son imprescindibles para el desarrollo de procesos mas

sostenibles y responsables con el medio ambiente.

Al mismo tiempo, los retos que se evidencian en los resultados, como la
complejidad matemética y la necesidad de tener datos concretos, son acordes a
lo que sefala Rivadeneira Ortiz (2017), quien advierte que la puesta en practica
de modelos de simulacion debe tener como soporte un conocimiento sélido de
informacion y capacidades técnicas concretas, tal como se refleja en los
resultados lo que, a pesar de los multiples beneficios, la puesta en practica de
estas herramientas aun sufre barreras que deben solventarse mediante

capacitacion y desarrollo tecnoldgico.

Por dltimo, la inclusién de la simulacion y el modelado junto a las tecnologias
emergentes en el marco de la Industria 4.0 para los resultados se puede discutir
con lo que indican lzurieta et al. (2024), ya que la digitalizacion se presenta como
una forma toda vez que resulta importante para la mejora de los procesos
industriales. Esta convergencia tecnolégica puede suponer el que el futuro de la
ingenieria quimica esté hecho en base al uso intensivo de herramientas digitales
avanzadas para conseguir un mayor nivel de eficiencia, automatizacion e

innovacion.

En definitiva, la discusién hace posible afirmar que los resultados no solamente
coinciden con lo ya indicado por la literatura, sino que surgen como una
confirmacion del importante uso del disefio y la simulaciéon como herramientas
estratégicas para cambiar la ingenieria quimica al tiempo en que interesa la
optimizacién de la misma, la mejora de la seguridad, la sostenibilidad y la

innovacioén tecnoldgica como parte de la industria actual.

4. CONCLUSIONES

La realizacion de la presente revision bibliografica hace concluir que el modelado

y la simulacién emergen y se consolidan como una de las herramientas claves
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gue permitirdn la mejora continua de los procesos industriales en ingenieria
guimica, ambientados en un marco seguro, eficiente y rentable para el analisis y

la toma de decisiones.

En primer lugar, se puso de manifiesto que estas herramientas permiten la
representacion fiel de los fenébmenos fisicos y quimicos a través de modelos
matematicos, y asi se facilitaron las comprensiones integrales de los sistemas
industriales y de su comportamiento bajo diferentes variaciones en su entorno.
Esta capacidad predictiva constituye la aportacion mas relevante a la
optimizacion de recursos, a la mejora de los rendimientos y a la reduccion de los

costes.

En segundo lugar, la diversidad de enfoques de la simulacion —continua, en
forma discreta y la simulacion hibrida— amplia el &mbito de aplicacion de estas
herramientas facilitando su integracion en diferentes tipos de procesos

industriales, desde operaciones unitarias hasta sistemas complejos integrados.

Del mismo modo, se pone de manifiesto la importancia de la combinacion del
modelado y la simulacion con las nuevas tecnologias, como la inteligencia
artificial, el andlisis de los datos y los sistemas ciberfisicos, o que consolida el
papel que adquieren dentro del marco de referencia de la Industria 4.0 y
contribuye a una gestion mas inteligente, automatizada y sostenible de los

procesos productivos.

Por el contrario, se determinaron retos relevantes como pueden ser la necesidad
de contar con datos precisos y confiables, la complejidad en la formulacion de
modelos matematicos y los altos requerimientos computaciones, lo cual limita su
aplicacion en determinados contextos industriales. Tales retos dan cuenta de la
imperiosa necesidad de incrementar la formacion técnica y el desarrollo

tecnoldgico en este tipo de tecnologias.

Finalmente, se concluye que el modelado y la simulacion no solo son
herramientas técnicas, sino que, ademas, ejecutan a su vez una funcion clave
para la innovacion, la sostenibilidad y la competitividad en la ingenieria quimica
moderna, ocupando en consecuencia un lugar importante dentro del desarrollo

de la ingenieria industrial futura.
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