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RESUMEN

En este articulo los autores realizan una blsqueda bibliografica sobre la produccion de
polipropileno en masa, simulacion de los procesos de produccion de este polimero, asi como la
utilizacién de redes neuronales aplicadas a polimeros. Estos tres temas se estudian a través de una
técnica bibliométrica, capaz de localizar puntos de busqueda rapidos y avanzados, autores con
mayor numero de publicaciones y desarrollo a lo largo de los afios. Como conclusion se hace un

anélisis real de la interaccion Universidad — empresas en Brasil.

Palabras claves: bibliometria, polipropileno, reaccion en masa, redes neuronales,
modelos.

ABSTRACT

In this paper the authors map the researches related to the production of bulk
polypropylene, the processes modelling for the manufacturing of polypropylene and the use of
neural networks applied to polymers. These themes are treated through a bibliometric analysis
able to identify the most dedicated and advanced research poles all over the world, the most
published authors and the evolution of their development through the years. In the end, there’s a

comment about the reality of the university-enterprises relation in Brazil.
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INTRODUCCION

La basqueda bibliografica es una de las partes mas importantes en cualquier proyecto de
investigacion. Gracias a ella se puede conocer en qué nivel de desarrollo esta la tecnologia en
discusion, asi como, identificar tendencias y las vias que son necesarias seguir para llegar a una
innovacion.

La busqueda en articulos cientifico-técnicos, como se realiza normalmente en el medio
académico, de un trabajo importante o de otro menos conocido, puede significar grandes pérdidas
en contenido de aporte tecnoldgico. El andlisis bibliométrico ayuda el desarrollo de la busqueda
bibliografica. Las técnicas empleadas pueden ser utilizadas de manera muy simple por los
usuarios de cualquier &rea de investigacion.

Los polimeros pueden ser producidos mediante procesos en fase gaseosa, suspension,
solucion y en masa, segun las caracteristicas deseadas del producto o facilidad en construirse un
proceso econémico [1].

Las tecnologias de Basell, Boreales y Mitsui, conocidas respectivamente, como Spheripol,
Borstar y HYPOL, emplean la polimerizacion de propileno en masa y son muy utilizadas en el
mundo, destacandose la primera, que es la tecnologia de proceso de polimerizacion mas utilizada
para la produccion de polipropileno [2].

El control de las reacciones de polimerizacion es dificil debido a la complejidad de los
sistemas poliméricos. Se han realizado innumerables esfuerzos para disminuir este hiato
tecnoldgico. Un ejemplo es la utilizacion de redes neurales como softsensors, una vez que se
pueden inferir propiedades caracteristicas de polimeros a partir de variables conocidas y de facil
determinacion [3-6].

El objetivo de este estudio es la recopilacion de datos mediante una revision bibliografica.
Se usa la técnica de la bibliometria, que utiliza datos descriptivos para un determinado

mecanismo de bdsqueda.

PARTE EXPERIMENTAL

Se realizaron busquedas en bancos de datos disponibles en Internet y se emplearon
herramientas disponibles en estos mismos portales. Se tuvieron en cuenta tres areas:

“Polimerizacion en masa y polipropileno”, “polimerizacién y simulacién” y “polimerizacion y
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redes neuronales”.

La eleccion de la base de datos representa un papel muy importante para la comprension
del andlisis, pues determina el contenido de la consulta bibliografica. Los bancos de datos de la
editora Elsevier, llamado Science Direct, de la American Chemical Society (ACS), y el Web of
Science (ISI Knowledge), se consideran los de mayor nimero de publicaciones.

Para la busqueda y el analisis de los datos se utilizé un Pentiun 1V, cuya velocidad es de
1,8 GHz y 250 Mb de memoria RAM. Los graficos fueron obtenidos a partir de Excel, de
Microsoft®.

RESULTADOS Y DISCUSION

Cada uno de los temas “Polimerizacion en masa y polipropileno”, “Polimerizacion y
simulacién” y “Polimerizacion y redes neuronales”, estan descritos separadamente.

Polimerizacion en masa y polipropileno. Pocos trabajos bibliograficos utilizan la
polimerizacién en masa de olefinas. Una blsqueda en el banco de datos de Elsevier, Science
Direct (http://www.sciencedirect.com) muestra como resultado 344 articulos desde 1956 hasta
2006. Las palabras utilizadas fueron “Bulk Polymerization”. Restringiéndose mas la busqueda,
por ejemplo, afiadiéndose el término “Polypropylene” el resultado da lugar a un numero de
publicaciones mucho menor. En este caso, solo se han encontrado siete articulos. De la pagina de
American Chemical Society — ACS (http://pubs.acs.org), para el mismo periodo y estrategia de
busqueda, resultan 90 articulos, pero cuando se focalizan los datos para el polipropileno, no se
encuentra ningudn articulo.

Si se utiliza la base de datos de ISI Knowledge, antiguo Web of Science,
(http://www.isiknowledge.com) que es considerada la mas completa de las tres consultadas, se
han encontrado 4.317 articulos para el tema (TS) “Bulk Polymerization”. La lista se reduce a 105
articulos cuando se afiade la palabra “Polypropylene” a la investigacion. De nuevo, el periodo
considerado ha sido desde 1956 hasta 2006, especificamente 29 noviembre de 2006.

No se puede afirmar, con los resultados alcanzados, que los trabajos de investigacion sean
sobre polimerizacion en masa del polipropileno, pero si que en el texto del articulo publicado se
puedan encontrar las expresiones utilizadas en las busquedas. Se trata, por eso de una
probabilidad del dominio del asunto deseado.

Un analisis detallado de los datos bibliograficos adquiridos permite una representacion del
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perfil de las publicaciones, segun los graficos mostrados en las Figuras 1 y 2.
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Figura 1. NUmero de articulos por autor.

Los autores que han publicado un mayor numero de articulos de investigacion son
Tsvetkova, Nedorezova y Aladys Hev. Cada uno de ellos participa con siete trabajos sobre
polimerizacion en masa del polipropileno. Hay cerca de 279 autores s6lo con una publicacion en
esta area, pero estos datos no estan contemplados en la Figura 1. Errores de inclusion en los
bancos de datos deben ser considerados para el periodo de 2005 hasta 2004, o sea dos afios

anteriores. Los de 2006 aln no estan completos.
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Figura 2. Clasificacion de las categorias de los temas de las publicaciones.
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Como muestra la Figura 2, en el area de la Ciencia de los Polimeros la mas numerosa en
cuanto a trabajos publicados tiene que ver con la polimerizacion en masa y el polipropileno. Esta
representacion posibilita un camino para la eliminacion de algunos items del resultado que no
estan directamente relacionados con la polimerizacion en masa. Un ejemplo es la aparicion de
términos relacionados con la Quimica Analitica (2%) y la Ingenieria Biomedica (2%), conforme
la Figura 2.
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Figura 3. NUmero de publicaciones por pais de origen.

Analizando las regiones donde se originan los articulos de investigacion se puede medir lo
que cada pais invierte en investigacion en el area analizada (vease la Figura 3). Brasil posee el
4% de las publicaciones, considerandose los parametros utilizados en la busqueda en el banco de
datos. Comparandose a los primero y segundo lugares de la Figura 3, Brasil actia de manera
positiva, observandose la diferencia de recursos empleados en investigar y el interés de empresas
en el desarrollo de tecnologias.

Muestra gran importancia la Academia de Ciencias de Rusia por su participacion
destacada entre las universidades y centros de investigacion de todo el mundo (véase la Figura 4).
Cerca de 10% de las publicaciones sse originan alli. La Universidad Federal de Rio de Janeiro
(UFRJ) y la Escuela Federal de Ingenieria de Itajubd (FEI) son los mayores productores de

articulos de investigacion en esta area en Brasil.
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Figura 4. NUmero de publicaciones por institucion investigada.
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Figura 5. Idiomas utilizados en las publicaciones.

El inglés es el idioma mas frecuentemente utilizado en las publicaciones, pero también
hay articulos en ruso, chino y portugués. La Figura 5 muestra la relacion entre los idiomas inglés
y ruso. Las principales revistas donde se han encontrado las publicaciones pueden verse en la
Figura 6. Se destacan entre ellas las siguientes: Journal of Applied and Polymer Science, Polymer
y Macromolecules.
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Figura 6. Numero de publicaciones por revista indexada.
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Figura 7. NUmero de trabajos de investigacion publicados por afio.

La Figura 7 muestra la evolucion de las investigaciones alrededor del tema sugerido desde
1991, cuando se encontrd el primer registro conteniendo los registros anteriormente citados, hasta
2006, afo no considerado en su totalidad. Se puede observar el aumento significativo del nimero
de trabajos publicados, pero no se puede decir que la tecnologia se encuentra en un estancamiento
técnico.

Polimerizacion y modelado. Se han encontrado 1998 trabajos entre 1954-55 y 2006
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cuando se utilizé la estrategia “TS = (Polymerization OR Polimerisation) AND TS = (Modelling
OR Modeling)” en el campo de busqueda avanzada del banco de datos de ISI Knowledge. El

numero de articulos por autor puede verse en la Figura 8.
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Figura 8. NUmero de articulos por autor.

Autores que aparecen en las dos busquedas (polimerizacion en masa de polipropileno y
simulacién de polimerizacién) pueden estar contribuyendo con el mismo trabajo, pero lo que
cuenta no es si estan duplicados, sino que traten los temas considerados.

Algunos bancos de datos muestran también las palabras-clave utilizadas en una
determinada publicacién. Las palabras mas encontradas indican el nivel actual de desarrollo, al
mismo tiempo que las palabras que son menos utilizadas pueden indicar desuso de una técnica, 0
tendencia futura para la investigacién, o sea, donde se puede esperar una innovacion tecnolégica.
Estos datos no estan contemplados en este trabajo, pues los campos de palabras-claves no estaban

disponibles en los portales de busqueda consultados.
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Figura 9. Clasificacion de las categorias de los temas de las publicaciones.

Las categorias utilizadas para la clasificacion de las publicaciones en el area de

simulacién y polimerizacion se muestran en la Figura 9. Los areas de Ciencia de los Polimeros e

Ingenieria Quimicas son las méas importantes, dejando a las otras areas con una pequefia fraccion

de la tarta. Estos resultados pueden significar gran afinidad con el tema de interés, es decir, pocas

publicaciones fuera del area de la ingenieria de polimerizacion.
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Una vez mas, son los Estados Unidos de Ameérica lo que tienen una produccion cientifica
mayor, comparada con la de los otros paises, aunque la diferencia entre los participantes de esta
fraccion es pequefia. Brasil posee una posicion prometedora si se consideran las caracteristicas de
su parque industrial nacional, que emplea tecnologia importada (transferencia de tecnologia). La
Figura 10 muestra la posicion de los paises respecto al nimero de publicaciones.

La Figura 11 muestra un equilibrio entre las instituciones de investigacion alrededor del
mundo. La Universidad Federal de Rio de Janeiro (UFRJ) es una gran contribuyente para las
investigaciones en el area de simulacion de las reacciones de polimerizacion, gracias al grupo
formado por los investigadores de la Coordinacién de los Programas de Postgrado de Ingenieria
(COPPE/UFRJ) y de la Escuela de Quimica (EQ/UFRJ).

El inglés, como la lengua oficial, es el idioma que predomina en las publicaciones

cientificas. La Figura 12 muestra esta tendencia.
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Figura 11. NUmero de publicaciones por institucion.
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Figura 12. Idiomas utilizados en la publicacion de los trabajos.

Hay una distribucion homogénea entre las siete primeras revistas de la Figura 13. La
principal de ellas es el Journal of Applied Polymer Science, de manera analoga a lo que se ha
encontrado en la investigacion de la polimerizacién en masa. Se puede también distinguir la
participacion de la revista Brazilian Journal of Chemical Engineering, de la Asociacién Brasilera

de Ingenieria Quimica (ABEQ), aproximamente con diez articulos cientificos.
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Figura 13. Numero de publicaciones de revistas indexadas.
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Figura 14. NUmero de trabajos por afio.

En la Figura 14 se puede distinguir una tendencia de crecimiento de los trabajos en el area
de simulacion de las reacciones de polimerizacion. Los datos mostrados desde 1991 sugieren un
numero razonable de publicaciones por afio.

3.3. Polimerizacion y redes neuronales. Para los téerminos TS = (Polymerization OR
Polymerisation) AND TS = (Neural Network) la basqueda en ISI Knowledge permitié obtener
107 resultados en el periodo de 1954-55 hasta 2006. Por los nimeros encontrados y en
comparacion con las dos investigaciones presentadas anteriormente, es posible observar que el
tema aun se encuentra en fase de desarrollo. Muchas aplicaciones para las redes neuronales
pueden ser estudiadas.

El tema de las redes neuronales en el &mbito de polimeros esta ain muy poco estudiado si
se compara con los otros dos temas investigados, a pesar de surgir en la década de 1940, con el
trabajo de McCulloch y Pitts. Por eso presentd el menor nimero de publicaciones en esta
busqueda.

Exceptuandose el autor que ocupa la primera posicién, Zhang, los otros autores tienen un
nimero muy bien distribuida de publicaciones (véase la Figura 15). Estos datos pueden sugerir
algun tipo de limitacion en la utilizacion de las redes neuronales en los procesos de produccion de
polimeros como, por ejemplo, la dificultad para acompafiar ciertas modificaciones en las

propiedades de los productos durante el tiempo de reaccion. En esta medida, investigaciones en el
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de investigacion puede no ser eficiente para la generalizacion de esta técnica.
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Figura 15. NUmero de articulos por autor.

La clasificacion de las categorias indica la utilizacion de las redes neuronales en el area de
Ingenieria Quimica, segin la Figura 16. Esta tendencia puede estar siendo enriquecida por la
necesidad de mayores desarrollos en el acompafiamiento y control de procesos de polimerizacion,

satisfaciendo criterios de calidad en el producto final.
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Figura 17. NUmero de publicaciones por pais de origen.

Inglaterra, Estados Unidos de Ameérica, Brasil y Republica Popular de China parecen
dominar las investigaciones en el &rea de las redes neuronales con aplicaciones a los procesos de

polimerizacion, segun puede verse en la Figura 17.
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Figura 18. Numero de publicaciones por institucion.

Cuatro universidades brasileras estan entre las principales productoras de publicaciones en
el area de las redes neuronales relacionada a los procesos de polimerizacién. De acuerdo con la
Figura 18 se ordenan por el nimero decreciente de publicaciones de la siguiente forma:
Universidad Federal de Rio de Janeiro (UFRJ), Universidad de S&o Paulo (USP), Universidad
Estadual de Campinas (UNICAMP) y Universidad de Ceara (UFCE).
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Figura 19. Idiomas utilizados en la publicacion de los trabajos de investigacion.
El inglés es, una vez mas, el idioma mas frecuentemente utilizado, totalizando 103

50 Rev. Iberoam. Polim., 9(1), 36-53 (2008)



Revista Iberoamericana de Polimeros Volumen 9(1), Enero de 2008
Reiss et als. Bisqueda tecnoldgica de procesos de polimerizacion

articulos. Hay tres articulos en japonés y uno en aleman.
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Figura 21. Ndmero de trabajos de investigacion por afio.
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Las revistas donde més se publican trabajos de investigacion sobre la aplicacion de las
redes neuronales a los procesos de polimerizacion son Computer Chemical Engineering,
Industrial & Engineering Chemical Research, Brazilian Journal of Chemical Engineering,
Chemical Engineering & Technology y Synthetic Metal (Figura 20). Para mayor conocimiento
del asunto, se sugiere consultar mas frecuentemente estas publicaciones.

Es posible notar una evolucion creciente en las publicaciones que tratan de la utilizacion
de redes neuronales en el area de polimeros (véase la Figura 21). Es importante destacar que los
afos de 2005 y 2006 no deben ser considerados definitivos, pues los datos completos para este

periodo aun no se han establecido.

CONCLUSIONES

La prospeccion tecnoldgica es un primer paso para el desarrollo de la tecnologia. También
el analisis de patentes y estudios de mercado deben ser considerados para una informacién mas
completa de estudios. Se deben buscar informaciones sobre el estado del arte de la materia de
interés.

La definicion de las reglas de busqueda y las bases consultadas son extremamente
importantes para la recoleccion mas o menos completa de datos, conforme se muestra en la Tabla
1.

Tabla 1. Resumen de los portales de busqueda para la investigacion realizada. Los datos
estan relacionados con el numero de publicaciones.

Portales de busqueda
Science Direct American _Chemlcal Web of Science
Society
Pollmer|z_aC|on_en 7 0 105
masa + Polipropileno
Slr_nulaplon_-,lr 451 212 1998
Polimerizacion
Redes Neu_rong!es + 34 8 107
Polimerizacion

En la Tabla 1, se concluye que el area de simulacion de polimerizaciones se encuentra en
un escalon de desarrollo avanzado, comparéndose a otras areas como la utilizacion de redes

neuronales en procesos de polimerizacion y el desarrollo en procesos de polimerizacién en masa
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para polipropileno. Este avance es resultado de numerosas investigaciones alrededor del mundo.

Brasil se destaca en todas las areas mostradas en este trabajo, principalmente con la
participacion de los grupos de investigacion de COPPE, Universidad Federal de Rio de Janeiro,
Universidad de S&o Paulo (USP), Universidad Estadual de Campinas (UNICAMP), Escuela
Federal de Ingenieria de Itajuba (FEI) y de la Universidad de Ceard (UFCE).

En Brasil, la interaccion entre empresas y universidad es una cuestion que siempre se
discute, observandose una resistencia elevada por las dos partes. De un lado, las empresas buscan
proyectos para cortos plazos, tales como trabajos consultivos y pequefias mejorias en procesos.
En otro lado, el medio académico no consigue presentar sus resultados y organizarse para ofrecer
servicios. Aungue ya existe una adaptacion de los diversos grupos de investigacion distribuidos
por todo el pais, ella aln es poca.

La divulgacion de las investigaciones realizadas en las tesis de maestria y doctorado en el
medio industrial es una estrategia para la interaccién de los grupos, ademas, de las reuniones de
negocios y congresos técnicos.

De cualquier manera, el andlisis bibliométrico es importante para cualquier comunidad

cientifica e industrial, pues sefiala los caminos del desarrollo tecnolégico.
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