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a incorporación creciente y acelerada de 
nuevos conocimientos en todas las ac
tividades humanas, hace más incierto y 
aparentemente caótico el futuro. "La 
constatación de que la mayor parte de 

las realidades que conocemos hoy, creadas por el hom
bre, casi seguramente no sobrevivirán en el futuro y 
muchas que lo serán no existen hoy o apenas se insi
núan" 1, evidencia la necesidad de disponer de me
todologías y herramientas que permitan construir imá
genes anticipadas del futuro, para prever problemas 
y oportunidades con los cuales se enfrentarán las ac
ciones de los hombres. Conjeturar sobre los devenires 
posibles o probables en todos los ámbitos de las acti
vidades humanas con la intención de advertencia an
ticipada es, en síntesis, el objetivo último de la 
prospectiva2 • 

Tener una imagen aproximada sobre el rumbo y el 
estado futuro de la ingeniería química en el mundo 
no sólo resulta de capital importancia para la 
planeación del desarrollo y la supervivencia de las 
industrias de procesos químicos, sino que también es 
un punto de referencia obligado para el diseño de los 
planes de estudio en esta profesión. Para los países 
en desarrollo es ilustrativo conocer el estado inme
diato y a corto plazo de la ingeniería química en los 

países desarrollados, pues la evolución de la nuestra 
está autocontenida en la corriente vertiginosa de cam
bios que se vienen experimentando en la industria de 
procesos químicos como industria globalizada -ca
racterizada por un mercado mundial, una base pro
ductiva mundial y un entorno tecnológico mundial3-
Nuestra imagen regional de futuro cercano es sólo una 
imagen ligeramente adaptada del presente de las in
dustrias de los países líderes, no porque el subdesa
rrollo sea una etapa en el camino del desarrollo, sino 
por el grado de dependencia tecnológica y económi
ca que derivamos de ellos. 

Para hablar de futuro es necesario hacer retrospec
tiva y respondemos preguntas orientadoras como, 
¿ cuál ha sido la historia de la ingeniería química?, 
para saber sobre: ¿cuáles son sus orígenes?, ¿cuáles 
sus paradigmas nucleadores?, ¿cuáles sus problemas 
no resueltos?, y ¿cuáles los grandes retos que conso-

1. Beinstein, Jorge, "Prospectiva tecnológica: conceptos y métodos", en Eduardo 
Martínez ( editor), "Ciencia, tecnología y desarrollo: interrelaciones teóricas y 
metodológicas", Nueva Sociedad, Caracas , 1994. 

2. Arocena Rodrigo, "Acerca de la prospectiva (desde algunos países Latinoamerica
nos), en Eduardo Martínez (editor), "Estrategias, planificación y gestión de ciencia 
y tecnología", Nueva Sociedad, Caracas, 1993. 

3. Escorsa Pere, De la Puerta Enrique, "La estrategia tecnológica de la empresa: una 
visión de conjunto", Economía Industrial, Barcelona España, Septiembre-Octubre, 
1991. 



lidaron su existencia? Así mismo, en 
una mirada exploratoria de porvenir, 
identificar tendencias y los retos y 
oportunidades que se avienen. 

Si bien, el presente ensayo no es 
el resultado de un estudio riguroso en 
el que se hayan utilizado técnicas de 
previsión tecnológica y mucho me
nos una metodología integradora de 
indagación de futuro como el méto
do de los escenarios, si recoge en un 
apretado esfuerzo sintetizador testi
monios y conjeturas de otros autores, 
sobre los cambios que se vienen ob
servando en la industria de procesos 
químicos e impactos que se esperan 
de algunos desarrollos tecnológicos 
que se están gestando en esta indus
tria e industrias relacionadas. En el 
marco de este ejercicio prospectivo 
también se sugieren las bases para dos nuevos 
paradigmas que impulsarán el desarrollo y una nueva 
estructura del conocimiento de la ingeniería química 
en el futuro. 

EVOLUCIÓN DE LA INDUSTRIA DE 

PROCESOS QUÍMICOS 

El desarrollo de la ingeniería química ha corrido 
paralelo con la evolución de la industria de procesos 
químicos; al fin y al cabo este ha sido el ámbito, has
ta ahora, de los problemas que aborda esta disciplina. 

Los rudimentos de la ingeniería química aparecen 
con el nacimiento de la industria química y la prime
ra revolución industrial que se llevó a cabo a finales 
del siglo XVIII en la Gran Bretaña. La industria quí
mica fue una componente importante de esa revolu
ción industrial, que ha sido generalmente descrita 
como la mecanización de los sistemas de producción 
orientados a la manufactura de mercancías de uso fi 
nal. Esa revolución industrial habría sido incompleta 
sin los químicos efectivos y baratos para el blanqueo, 
teñido y limpieza de fibras requeridas y tejidos ela
borados por la industria textil. 4 Los químicos empí
ricos y empresarios británicos empezaron la manu
factura a gran escala de ácido sulfúrico, soda, carbo
nato de sodio, cloro blanqueador y algunos coloran
tes sintéticos, los cuales constituyeron el corazón de 
la industria química hasta finales del siglo XIX.5 

26 

L A INDUSTR IA DE PROCESOS QUÍMICOS HA TENIDO CAMBIOS 

QUE SE DEBEN TENER EN CUENTA. 

Fotografía: Camilo Cómez Durán 

A finales del siglo pasado la estructura de la in
dustria química sufrió modificaciones significativas 
a raíz de las innovaciones introducidas en la produc
ción de álkali y cloro y, particularmente, por los nue
vos desarrollos en su sector mas dinámico: los colo
rantes. El campo de los colorantes experimentó rápi
damente cambios tecnológicos gracias a la aplicación 
de la teoría química, convirtiéndose este sector en el 
embrión de la industria química moderna. La indus
tria de los colorantes alemana enfrentó durante la pri
mera guerra mundial la necesidad de manufacturar 
explosivos, gases venenosos, medicamentos y hasta 
caucho sintético6

. Ella fue la gran innovadora, no sólo 
en su campo sino también en la química inorgánica; 
BASF, por ejemplo, fue la pionera en el uso del pro
ceso de contacto para la producción de ácido sulfúri-

4. Lagowski, J.J. , "Viewpoints: Chemist on Chemistry. Chemical Education: Past, 
Present and Future", Journal of Chemical Education, Vol. 75, Nº 4, April /998. 

5. Reuben, B.C. , Burstall, M.L. , "The Chemical economy ", Longman Croup Limited, 
London, 1973. 

6. /bid 



coy la que desarrolló el proceso Haber-Bosch para la 
síntesis de amoníaco por combinación directa de ni
trógeno e hidrógeno - el primer proceso que usó ga
ses a altas temperaturas y presiones y que requirió 
plantas especializadas y capital intensivo.7 

Las revoluciones industriales desencadenadas al
rededor del motor de combustión interna -tercera 
revolución industrial- , y de la línea de ensamble y 
la petroquímica para la producción masiva de com
bustibles y materiales sintéticos energo-intensivos, 
plásticos y fibras , -cuarta revolución industrial-8

, 

generaron retos y oportunidades para el desarrollo de 
la ingeniería química que conocemos hoy. 

Fue la ESSO en Estados Unidos, 1919, la que se 
enfrentó inicialmente a la falta de preparación y co
nocimientos para responder a la explosiva demanda 
de combustibles para automóviles desatada después 
de la primera guerra mundial, a raíz de la innovación 
de Henry Ford para la producción masiva y en línea 
de automóviles. El reto fundamental para las indus
trias petroleras consistía en cómo producir grandes 
cantidades de gasolina con una tecnología que supe
rara el desempeño de las plantas primitivas de crac
king térmico.9 Sólo fue hasta 1945 cuando se intro
dujo comercialmente el cracking catalítico en lecho 
fluidizado , el cambio más importante en la industria 
de refinación del petróleo. El éxito de este desarrollo 
estimuló la investigación en la tecnología de lecho 
fluidizado en otras reacciones, y hoy es ampliamente 
utilizada en la producción de otros químicos como el 
acrilonitrilo, en procesos metalúrgicos y en sistemas 
de combustión para calderas e incineradores. 10 

La segunda innovación en importancia en la in
dustria de refinación del petróleo fue la reforma 
catalítica para convertir naftenos de octanaje muy bajo 
y parafinas en aromáticos de alto octanaje, como 
benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos, materiales 
sustitutos del tetraetilo de plomo -cuya eliminación 
era obligatoria- usado para el mejoramiento del octa
naje de la gasolina. 11 

Con una interrupción en su crecimiento durante 
la depresión económica después de la primera guerra 
mundial, la industria de procesos químicos se desa
rrolló para hacer autosuficientes a sus países en los 
productos tradicionales en el mercado, y vivió en la 
década del treinta el florecimiento de un nuevo 
subsector: la industria de los polímeros sintéticos. 

El origen de la industria de los polímeros sinté
ticos se remonta al siglo diecinueve con los intentos 
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de explotar el caucho natural y la celulosa. Particu
larmente los derivados de la celulosa permitieron el 
desarrollo de la primera fibra artificial: el rayón. 
Mientras las industrias del caucho y de la celulosa 
crecían, los materiales poliméricos no eran más que 
una curiosidad de los químicos por sus comporta
mientos impredecibles. Eran sustancias prácticamente 

7. !bid 

8. Pérez, Carlota, "l as nuevas tecnologías: una visión de conjunto ", en 
Ominami Carlos ( editor), "l a tercera revolución industrial ", grupo Editor 
l atinoamericano, 1986. 

9. Landau, Ralph, "Education: Movingfrom Chemistry to Chemical 
Engineering and beyond" , Chemical Engineering Progress, January, 1997. 

1 O. Kropp, E. P., "The Chemical process industries: broadening the bases", 
Chemical Engineering Progress, January, 1997. 
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desconocidas desde el punto de vista teórico. Es a 
partir de los primeros intentos de construir un cuerpo 
teórico coherente sobre las macromoléculas con las 
investigaciones de Hermann Staudinger en 1918, que 
las industrias químicas dedican esfuerzos y recursos 
de investigación al desarrollo de nuevos materiales 
sintéticos. La mayoría de los polímeros sintéticos de 
interés comercial que se conocen hoy fueron produ
cidos industrialmente en el período interguerra. La 
segunda guerra mundial aumentó la demanda de es
tos materiales y después de ella su demanda se hizo 
explosiva con la aplicación de los materiales sintéti
cos en campos inusitados5 • 

VIEJOS PARADIGMAS 

La ingeniería química como disciplina no nace 
como una curiosidad de científicos para explicar fe
nómenos o procesos naturales desvinculados de la 
producción industrial, sino que surge a comienzos del 
siglo XX en la urgencia de un conocimiento necesa
rio para racionalizar la producción de sustancias quí
micas y materiales, y como un reconocimiento de la 
ausencia, en la química industrial y en la ingeniería 
mecánica, de un patrón de análisis y solución de cier
tos problemas tecnológicos de las industrias de pro
cesos químicos. 

C.omo disciplina, la ingeniería química de hoy está 
estructurada alrededor de dos paradigmas esenciales, 
que se han sucedido históricamente como etapas de 
evolución y estructuración de un sistema de conoci
mientos sobre fenómenos y procesos vinculados a la 
elaboración de sustancias y materiales mediante cam
bios químicos y/o cambios en propiedades físicas de 
la materia. Pero, antes de la organización de este co
nocimiento, la ingeniería química pasó por un perío
do preparadigmático. Era básicamente una extensión 
de la ingeniería mecánica a los problemas de la ma
nufactura de sustancias y materiales químicos. La edu
cación de sus profesionaks se hacía mediante el mé
todo de casos, con una instrucción centralizada en la 
descripción de la química industrial con el estudio de 
la ingeniería mecánica requerida. Con esta metodo
logía se enseñaba por ejemplo, cómo hacer carbona
to de sodio, cómo hacer ácido sulfúrico o cómo pro-
ducir sal de agua marina. 12 

. 

Fue Arthur D. Little, en 1915, el que inventó el 
primer paradigma de la ingeniería química. Él le pro-

puso al rector del Instituto Tecnológico de Massa
chusetts (MIT), en un reporte de visita a esta univer
sidad, "que la educación en ingeniería química debe
ría estar centrada en las "operaciones unitarias": un 
estudio de las etapas comunes de muchos procesos 
industriales, tales como transferencia de calor, des
tilación, flujo de fluídos, filtración, trituración, mo
lienda, y cristalización" 13 

• Este primer paradigma se 
constituye en la primera aproximación analítica de 
las industrias de procesos químicos como sistemas 
análogos que comparten unidades de transformación 
similares, en las que se suceden fenómenos cuyo com
portamiento general es independiente de la naturale
za específica de las sustancias en proceso. 

Después de muchos años de éxito de utilización 
del modelo de las operaciones unitarias, de estudio 
de estas operaciones separadas de procesos industria
les específicos, y de abordaje y solución empírica de 
los problemas de escal.amiento industrial, se consi
deró que la comprensión de los fundamentos cientí
ficos de los fenómenos y procesos de transformación 
de la materia y la matemática, eran herramientas po
derosas para el análisis y estudio de la tecnología de 
procesos químicos. Aparece así una corriente mani
fiesta en la educación y en la investigación en inge
niería química, que busca explicaciones moleculares 
para los fenómenos macroscópicos. El evento histó
rico que capturó esta tendencia y dio nacimiento al 
segundo gran paradigma de la ingeniería química lo 
constituyó la publicación en 1960 del libro Fenóme
nos de Transporte, de Bird y Lightfoot. Ofrecía esta 
publicación una lógica distinta para el análisis y es
tudio de los fenómenos fisico-químicos, poniendo 
más énfasis en la comprensión de los principios físi
cos básicos que eran ignorados u oscurecidos por los 
métodos empíricos 14

• Con el segundo paradigma se 
afina la concepción sistémica de las industrias de pro
cesos químicos, en la medida en que descubre que el 
comportamiento macróscopico de las unidades de 
transformación emerge del comportamiento molecular 
de las sustancias en proceso. 

11. !bid 

12. Wei, James, "A century of changing paradigms in chemical 
enginneering", CHEMTECH, May 1996. 
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El esfuerzo de organización del conocimiento de 
la ingeniería química como disciplina, traducido en 
la formulación de los dos paradigmas esenciales, le 
confieren a la ingeniería química identidad e inde
pendencia de sus disciplinas madres: la química in
dustrial y la ingeniería mecánica. 

NUEVOS PARADIGMAS 

Si bien los dos paradigmas señalados han posibi
litado la solución de muchos problemas en ingenie
ría química, su universo de aplicación está limitado a 
procesos químicos convencionales y el segundo, par
ticularmente, a sistemas con régimen laminar. Pienso 
que hoy se vienen configurando desde las ciencias 
básicas: química, física y biología, fundamentos cien
tíficos para estructurar dos nuevos paradigmas que 
ampliarán el horizonte a la ingeniería química y que 
permitirán resolver problemas a los que se les ha dado 
soluciones incompletas con métodos puramente em-

. píricos. 

El tercer paradigma puede nacer de contribucio
nes de la teoría del caos, la teoría de los procesos irre
versibles y la modelación molecular, especialmente 
la modelación apoyada en teorías y principios teóri
cos del comportamiento molecular y microscópico 
como resultado de 1~ estructura molecular -y las 
interacciones moleculares. Este tercer paradigma po
dría interpretarse como una teoría generalizada de'! 
segundo paradigma, análogo a lo que es la mecánica 
relativista para la mecánica clásica; el cual ampliaría 
la comprensión de los fundamentos científicos de los 
fenómenos y procesos que se explotan en las unidades 
de transformación de las plantas de procesos químicos. 
La explicación de la relación entre el comportamiento 
molecular, las interacciones moleculares, los fenóme
nos a nivel de la microescala que se dan en las parcelas 
de fluído, y el comportamiento macroscópico de las ope
raciones y procesos unitarios sería el objeto del tercer 
paradigma. Con los instrumentos analíticos y matemá
ticos del tercer paradigma se podrían abandonar los con
ceptos de coeficientes de fricción, de transferencia de 
calor y de transferencia de masa, entre otros, o 
correlacionarlos directamente con propiedades mole
culares y otras variables y parámetros del si~tema. 

También la biología molecular y la ingeniería 
genética ofrecen conocimientos que pueden ser la base 
para construir un cuarto paradigma de la ingeniería 
química. Este cuarto paradigma se requiere para ana-

lizar y estudiar los fenómenos y procesos biológicos 
en la elaboración de sustancias químicas y materia
les. Esta alternativa de producción, la planta de pro
cesos biológicos -con biorreactores y bioseparado
res - en la que las transformaciones físicas y quími
cas son derivadas o resultados de procesos biológi
cos, entre otras ventajas permitiría la producción lim
pia y sostenible ambientalmente de sustancias y ma
teriales biodegradables, intensiva en información y 
ahorradora de energía. La nueva lógica para el análi
sis de las industrias de "bioproducción" de sustan
cias y materiales rompería, en algunos casos, con los 
modelos creados por los dos primeros paradigmas para 
la industria de procesos exclusivamente químicos. Ca
da unidad de biorreacción o de bioseparación, para 
efectos de su análisis, modelación y diseño, podría 
verse como una población de microunidades de trans
formación -células, microorganismos- confinadas 
en un macroequipo mecánico. Este últimb paradig
ma abrirá las compuertas de la ingeniería química más 
allá de los límites de la industria de procesos químicos y 
extenderá su universo de aplicación a un nuevo sector 
industrial: la industria de procesos bioquímicos, donde 
convergen la química y la biotecnología para configurar 
la "bioquimitecnología". 

Estos dos nuevos paradigmas se integrarían como 
elementos complementarios al sistema conceptual ac
tual de la ingeniería química para darle una mejor or
ganización y una mayor potencia analítica y explica
tiva de los fenómenos, procesos y sistemas de los que 
se ocupará esta disciplina. 

RE.ros y OPORTUNIDADES 

Son muchos los problemas y retos que enfrenta la 
industria de procesos químicos convencionales y 
también numerosas las oportunidades que le ofrecen 
nuevos conocimientos en las ciencias básicas 
-química,física, biología-, así como las demandas 
expresas y latentes en las nuevas tecnologías como la 
microelectrónica, la informática y las comunicacio
nes, y de otras industrias emergentes. El enfrentamien
to de estos retos y explotación de las oportunidades 
con innovaciones permitirá reconfigurar la base tec
nológica de la industria de procesos químicos con
vencionales y ampliar el universo de aplicación de la 
ingeniería química a áreas industriales inexistentes. 

En el campo de los procesos, la industria de pro
cesos químicos enfrenta grandes retos: 



• "El desarrollo de procesos más aceptables social
mente'' 1~ , aún pétra elaborar sustancias y materiales 
inocuos . ambientalmente, debido .a una creciente 
.prec;,cupación por · un, desarrollo sostenible am
bientalmente y el aumento de · restricciones am
bientales expresas en legislaciones .. Este, compro
miso ,con el desarrollo sostenible le plantea a la 
ingeniería química fa ,búsqueda :de soluciones a la 
disposición de desechos peligrosos y eLdiseño de 
proc.esos. ,que minimicen la emisión de ,contami
nantes. Este reto crea la oportunidad·de rediseñar 
procesos ·que no creen ,desechos peligrosos y pro:
.duzcan subproductos _que puedan entrar ·en las ca
denas productivas o que generen sustancias que 
se puedan manejar y disponer de forma segura, o 
concebir,sistemas que· conviertan los ·, desechos pe-

. ligrosos en .sustancias manejables o útiles. 16 

• "Desarrollo de procesos ·que utilicen nuevas rria
. 'terias primas y de más 'ba:já calidad"16: La·princi-
. 'pal :fuente de 'materia ' prima en . los últimos ' cin

cuenta años ha sido el petróleo y otros materiales 
natlirálés que están erí· agotamiento o están dispo'
nible's con•calidades más baja; ·podría pens:arse en 
el carbón, gas; minerales o la biomasa 'como nue
vas fuentes de materias prirrias para los· procesos 
químicos y ·bioprocesos del futuro. , 

• Diseño) de plantas ,con tamaños económicos míni
mos· más peqüeños, costos de construcción inás 
bajos,· equipos· estándares y mddufares, Y.Plantas 

· flexibles rifütiprdductos. 1R_sta nueva! lógica de di
seño resolvería problemas de economía de escala 
y el problema de que "los costos de personal invo
lucrados en la fabricación de equipos y construc
ción de plantas químicas son mayores que los cos-

. tos de personal de operación y mantenimiento du
rante la vida económica de la planta. "17 

' • '_\ : • ' 1 . ... • 

• Desarrollo de nüevos prncesos que mcorporen m-
nov~dories t~cnÓlógicas corb.~ las que se vi~nen 
dando ccin la' hibridación; de procesos y operacio
nes uiütarias· éomo la destifac~ón re~diva, rb.em
bra~a· 'catalítica;' extracción ,líquido-líq1,1idó reac-

' tiva.: Ef decir CC>mbin~r en una forma concurrente 
, en ti~a m1ima u~idad o eqµipo operaciones unita

: ·,rü~s ,Y pr0Ges9§· unit~rf,?s l c'omp ~e~cci~nes, sepa-
·raciol)es, intercambio calórico,.~tc . ' . ' ' 

• De~¡rrollo de ,biop~o,cesos. y qisejfos de plantas en 
las ,. que se exploten tecnologías -dertvad~s de los 
avance's' 'c1e ' lí;l ingeni,eda ';genética con;io: modifi-

cación del DNA de células para que sobrepro
dhzcan la sustancia deseada (insulina, alfainter
ferona, hormona del.crecimiento humano, etc.) , o 
manipulación del DNA de la célula para que cam
bie sus procesos metabólicos para manufacturar 
una sustancia deseada como por ejemplo la pro
ducción del polímero biodegradable polihidro
xibutilato con modificaciones genéticas de célu
las e-coli. 18 

· También la ingeniería química enfrenta el reto de 
desarrollo de nuevos materiales y sustancias con pro
piedades y 'usos: muy específicos: 

• Un primer reto en el campo de los productos y 
materiales io constitl;lye el desarrollo de 'produc
tos y materiales ap1bientalmenté aceptables como: 
combu&'tioles, su~titutos de compuestos fluorocar~ 
bonados y materiale~ poliméricos n<? contaminan-
tes o reciclables. ' . 

• El des~rrollo y, producción .de materiales avanza
dos con propiedades y usos muy específicos como 
las cerámicas estructurales y funcionales, mate
ri~les supercortductorés ,' materiales compuestos 
( composites ), y polímeros diseñados con us~s'espe
cíficos, también está en la agenda de necesidades y 

' op9rtunidades _de la ingeniería química futura. 

• Aunque la .industria química siempre ha sido. pro.
ductora de químicos especiales,muchos de.lo.s pro
ductos de usos generali~ados nacieron como quí
micos especializados, hoy existe una demanda ~re

.'ciente y :variada de. estos productos. En el futuro 
se prestará mucha mayor atención al desam;>llo y 
a l,a producción de químicos especiales - materia
les con ~lto \;alor .agregado y propiedades y usqs y 
desempeños muy específicos o sofi,sticados. En
tre estos materiales se incluyen: químicos electró
nicos usados para l.~ .elaboración de .chips, 
reactivos para d.iagnósVcos, lubricantes sin,téticos, 
catalizadores, polímeros de alto desempeño resis
tentes a altas temperaturas ( como las poliamid~s) 
y a cond,i_ciones química,s agresivas, pigmentos, 
tintas, aditivo,s, s~hores, fragancias y drogas. 
',I 
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P OR MEDIO DEL ,COMPUTA DOR SE HA PODIDO .DISEÑAR SIMULACIONES MOLECULA RES. 

ColcÚ~c;ias, 1998 Fotogr~fía ca'mita Acosta, to",¡¡ada "Tecnologías de l~ vida para ¡l desarrollo ". Ca/ciencias 1993 .. Por,tada .' 
¡/ 

El mayor interés en los químic~s especiales y rría
te\ia~es av<:mpd?.s.tend~á-up. gran irppacto. en la inge
niería quírpica. La inge11ü~rfa química ha sido h~st.a 
ahota una protesión 'orientada liaGia 1ós procisos;· en 
esencia una ingeniería de procesos. Como el proble
ma central de estós materiales es encontrar el uso co
rrecto y el ·mercado apropiaqo, los ingenieros quími
cos tendrán ' que aprender mucho más sobre sus pro
piedades y adquirir un profundo conocimiento -para 
correlacionar propiedades con'usos y desempeños. Su
giere esta necesidad que la ingeniería quím'.ica tendrá 
que integrar la ingehiería·de producto con'la ingenie., 
ría de procew, más si' se tiene en cuinta que las pro
piedades de algunos materiales avanzados y quími
cos especiales son altamente dependientes del proce
so de manufactura utilizado. Además, como la escala 
de producción es más pequeña, comparada con la de 
químicos tradicionales, estos materiales deberán pro
ducirse en plantas discontinuas , multipropósitos y 
flexibles, retornando la ingeniería química a los pro
cesos batch, supuestamente ya superados con·la lógi
ca de la producción masiva introducida como para-
digma en la industria de procesos quími5os 16

• · 
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NUEVAS HERRAMIENTAS Y TECNOLOGÍAS 

El desarrqll:o fut~ro de la il)ge~iería química no 
Só,\o Se .dar~ íl?~}os retos ,Y:OportuR-idaqes para el de
sarroHo de ·nuevos .Productos ·y procesos, generádos 
por las demandas de _'la inicroeiectr6nica', 'fas comuni
caciones, la,' inforpiática, y otras, industrias errergen
tes, o por el m·ejoram~ento de los procesos conven
cí~nales, sino qu,e también estará.· cántcterizado · por 
la introd1..1cci9n 'a las industrias de proc~sos químicos 
dé, ~9~vas ~er~ami~ntas y te~nologfas 19

. . . 

La primera herramienta que ha transformado la 
práctica de la ingeniería química más que cualquiera 
otra en el pasado, es el computador. Esta modificación 
se observa en el diseño, operación rutinaria y en las 
comunicaciones. "La increíble velocidad y capacidad 
de procesamiento de los computadores de ,hoy, permi
te la .comprensión y manipulación de ·sistemas mul
tivariables altamente complejos, que le sería imposi
ble a un s·er humano manejar · sin su áyuda. La 
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modelación y simulación por computador permite que 
los procesos sean diseñados y optimizados simultánea
mente para numerosas variables incluyendo aún varia
bles como factores ambientales y sincronización con 
el mercado"19 . 

SIMULACIÓN MOLECULAR 

El computador también ha permitido introducir 
para el diseño de productos una técnica de alcance 
inimaginable: la simulación molecular. La ingeniería 
inversa o retrosíntesis es la base de la modelación 
molecular, que comienza con el concepto de un nue
vo producto y luego trabaja hacia atrás para desarro
llar una forma de producirlo. En su forma más simple 
la simulación molecular predice propiedades desde 
la estructura molecular. Con estos programas se pue
de obtener datos de equilibrio de fases, predecir pro
piedades mecánicas, capacidades calóricas, calores de 
formación y reacción, solubilidades, propiedades de 
transporte, y hasta diseñar la molécula indicada a par
tir de las propiedades deseadas. Los programas de si
mulación molecular (Cranium, BatchDesign-Kit, Sy
napse, Synthia, etc.) son diseñados a partir de datos 
empíricos, con los que se genera una base de datos que 
correlaciona propiedades con grupos de átomos en los 
que se divide la molécula; o diseñados con base en teo
rías, por ejemplo algunos usan modelos de la termodi
námica estadística o métodos de la mecánica cuántica20 . 

En el futuro será posible, para producir una sus
tancia química específica o material especifico, en
trar a un programa de computador las propiedades de
seadas y obtener no un modelo del producto sino hasta 
los planos completos del proceso para hacerlo. El uso 
de la modelación molecular no sólo está reduciendo 
los costos y el tiempo de desarrollo de los productos 
y procesos, sino que también se beneficia el diseño 
de los equipos.21 

SIMULACIÓN -DINÁMICA 

La introducción del computador en las plantas de 
procesos químicos también permite la utilización de 
la simulación dinámica tanto en la operación de pro
cesos continuos, para ajustar la producción diaria para 
tener en cuenta variables externas como demanda, pre
cios de materias primas, así como en el diseño y ope
ración de plantas discontinuas de manufactura flexi-

ble para establecer condiciones de diseño y operación 
eficientes 19. 

SISTEMAS EXPERTOS 

La inteligencia artificial ha empezado a invadir 
las industrias de procesos químicos; ya son conoci
das aplicaciones de sistemas expertos, redes neu
ronales, lógica difusa y algoritmos genéticos. Estas 
tecnologías tienen aplicaciones en la simulación, 
optimización y diseño de procesos, en sistemas de 
entrenamiento de personal, en programación de pro
ducción y personal, en gerencia de proyectos, en sis
temas soportes para el mejoramiento de la calidad o 
para ayudar a operadores y técnicos en la toma de 
mejores decisiones para el desempeño de la planta, 
en sistemas de diagnóstico de problemas en equipos 
y plantas, y en sistemas de control más riguroso y efi-
ciente.22 · 

Los sistemas basados en conocimientos se crean 
usando conocimientos de expertos humanos, así como 
de las ciencias básicas y la ingeniería. La base de co
nocimientos se puede mejorar continuamente con la 
entrada continua de información por las personas que 
usan el sistema o por el conocimiento adicional ga
nado por inferencia que hace el sistema a través de su 
propia "experiencia". Estos sistemas son útiles, por 
ejemplo, en la síntesis y diseño de procesos, en el que 
proveen no sólo información sino herramientas para 
hacer mejores juicios23 . 

Otra aplicación está en el análisis de alarma y 
manejo de situaciones anormales de operación en 
planta. Un operario puede tomar decisiones cruciales 
rápidamente si está auxiliado por un sistema experto 
que le anticipa al operador condiciones anormales 
mucho antes de que suene una alarma. El sistema le 
puede proveer información soporte para la decisión, 
tales como posibles causas del problema y opciones 
para su decisión. Un sistema experto también puede 

20. Shanley, Agnes, "Molecular modeling it's not just far chemist anumore ", 
Chemical Engineering, January, 1996. 
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22. Crowe, Edward R., Vassiliadis, A. "Artificial lntelligence: Starting to 
realize its practica/ promise", Chemical Engineering Progress, January, 
1995. 

23. Bhagat, Phiz, "An introduction to neural nets ", Chemical Engineering 
Progress, August, 1990. 
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diseñarse para monitorear un proceso en tiempo real, 
interpretar las condiciones de alarma, y alertar a ope
rarios y técnicos sobre posibles acciones de correc
ción. Más aún, un sistema de éstos puede usarse para 
hacer control proactivo de un proceso, si está dise
ñado para recoger datos y calcular tendencias esta
dísticas, suministrar una interpretación y alertar 
sobre tendencias estadísticas de variables claves del 
proceso antes de que ocurra una perturbación en el 
sistema 19

, 
23

. 

REDES NEURONALES 

Las redes neuronales son excelentes candidatas 
para resolver un amplio rango de problemas en la in
dustria química. Entre ellos se puede mencionar la 
clasificación de materias primas multicomponentes, 
reconocimiento de patrones y análisis de composi
ción química, interpretación cualitativa de datos de 
procesos, control adaptativo, detección de fallas de 
sensores, modelación, caracterización y optimización 
de unidades de procesos -por ejemplo reactores-, 
modelación de fenómenos escasamente comprendi
dos como el flujo turbulento. Las redes neuronales 
imitan procesos de aprendizaje humano. Los huma
nos generalmente aprenden por ensayo y error. Las 
redes neuronales operan en forma análoga. 23 

La red neuronal es una arquitectura de programa 
de computador para cómputo no-lineal, que consiste 
en un arreglo de elementos de procesamiento en blo
que altamente interconectado asemejando las redes 
mucho más complejas de neuronas biológicas. Las re
des neuronales analizan datos de un sistema y a tra
vés de un proceso de "aprendizaje" genera un mode
lo interno que relaciona los datos. Este modelo inter
no no está basado en ninguna especificación del me
canismo subyacente para el proceso. Para la genera
ción del modelo no se requiere de una comprensión 
previa de los fundamentos de los procesos o los fenó
menos que se modelan. Esta característica las hace 
ideales para modelar sistemas complejos en los que 
convergen fenómenos de transferencia de calor, me
cánica de fluídos, transferencia de masa, fenómenos 
cinéticos y catalíticos, que aunque puedan ser descri
tos mediante ecuaciones diferenciales pueden tener 
problemas de solución por su no-linealidad. Ellas 
también permiten una inversión en la operación de 
los modelos de simulación, mientras los convencio
nales determinan condiciones de salida o valores de 

variables dependientes a partir de un conjunto de da
tos de entrada o de variables independientes, las re
des neuronales permiten el cálculo de condiciones de 
entrada dado un conjunto de datos de salida del siste
ma. 24 

LÓGICA DIFUSA 

La lógica difusa es una alternativa de control va
liosa para procesos que no pueden describirse con 
un modelo matemático o su desarrollo es muy com
plejo. El control lógico difuso utiliza una descripción 
del proceso mediante reglas, o heurística, que son de
sarrolladas a partir de un conocimiento seguro del pro
ceso. También se utiliza esta tecnología en los siste
mas expertos basados en conocimiento. 

ALGORITMOS GENÉTICOS 

La inteligencia artificial también ofrece los 
algoritmos genéticos como rutinas de búsqueda en 
optimización. Los algoritmos genéticos pueden com
pararse con el proceso biológico de la evolución na
tural de ciertas caracferísticas de una especie que pa
san de generación en generación y contribuyen a su 
supervivencia y mejoramiento de la población a me
dida que ciclo evolutivo avanza; de la misma manera 
funcionan los algoritmos genéticos para encontrar so
luciones adaptativas en ambientes dinámicos. El al
goritmo arranca con una muestra de solución aleatoria 
y a través de su proceso genera nuevas generaciones 
de soluciones hasta cumplir los criterios de 
optimización. 

INNOVACIONES EN OPERACIONES UNITARIAS 

Las operaciones unitarias convencionales serán 
siempre objeto de mejoras, pero se está observando 
un creciente interés en las operaciones unitarias no 
convencionales como la separación cromatográfica y 
separación por membranas. Aún más revolucionario 
aparece la hibridación de operaciones unitarias y pro
cesos unitarios. La mayor tendencia en este campo es 
la combinación en forma concurrente de reacciones, 

24 .Ondrey Gerald, Kim Irene, Parkinson Gerald, "Reactorsfor 21st 
century", Chemical Engineering, ]une, 1996. 
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operaciones de separación y transferencia de calor 
para reducción de costos, reducción de formación de 
subproductos o desechos y o eliminación de reaccio
nes colaterales para mejoras en rendimientos y selec
ti.vidad de reacciones. La destilación reactiva, por 
eJemplo, está siendo utilizadas en la producción de 
metill ter-butil eter, ter-amil metil eter y etil ter-butil 
eter; y las membranas catalíticas, en particular, se es
tán usando como catalizadores que a la vez funcio
nan como tamices para separar el producto una vez 
se forma 19

• 

Pero el conjunto de innovaciones que se vienen 
produciendo no sólo se reducen a las operaciones uni
tarias , también ha invadido las unidades de reacción. 
Hay una gran presión en la industria de procesos quí
micos por aumentar la productividad y disminuir la 
producción de desechos , que ha volcado la atención 
sobre los reactores para que tengan un papel más ac
tivo en la separación en lugar de ser recipientes pasi
vos en esta función. La mayoría de los esfuerzos de 
redefinición de los reactores están orientados a me
jorar conversión, rendimiento y selectividad. 24 

REACTORES MULTIFUNCIONALÉ.S 

Entre las tecnologías multifuncionales en reacto
res que se vienen desarrollando la más avanzada es la 
destilación reactiva usada hoy principalmente para re
acciones de eterificación y esterificación; en ella el 
catalizador se coloca en los internos de la torre para 
que se de simultáneamente la reacción y la separa
ción. La que le sigue son las membranas catalíticas 
para producir por ejemplo etano y etileno a partir de 
metano, anhídrido maléico como precursor en la 
podrucción de poliéster y reformado de metano con 
vapor de agua. Pero estas combinaciones continúan 
con desarrollos en adsorción reactiva y cromatografía 
reactiva.25 

La imaginación en las innovaciones en los reacto
res no se agota en la hibridación. En Francia se está 
trabajando en planta piloto para oxidar ciclohexanol 
a ciclohexanona utilizando ultrasonido. Otro grupo 
ha construido un reactor sonoelectroquímico, a esca
la de laboratorio , para oxidar fenol de aguas 
residuales. Du Pont está usando microonda en reac
ción de ácido cianhídrico, y la universidad de 
Bradford en el Reino Unido está estudiando reacto
res basados en radiofrecuencias para el cracking de 
petróleos pesados.26 

MICRORRE.ACTORES 

Existe también una línea de innovaciones en el 
campo de los microrreactores, con varias aplicacio
nes. Esta tecnología se viene desarrollando para usarla 
en procesos que son ineficientes o riesgosos a gran 
escala, como por ejemplo para producir químicos al
tamente tóxicos, con reacciones explosivas o alta
mente exotérmicas. Algunos diseños geométricos se 
apartan de los reactores tubulares y de tanque agita
dos convencionales; aunque la universidad de Kyoto 
en Japón está trabajando con microrreactores tubu
lares con diámetros de tubos por debajo de 1 milíme
tro. Hay diseños constituídos por microcanales de 
paredes delgadas que se graban en láminas de metal, 
cerámica, vidrio u otro material. Los canales se ha
cen mediante micromaquinado con láser, maquinado 
con descarga eléctrica, fotolitografía u otra técnica. 
Los tiempos de residencia en estos reactores llegan a 
ser extraordinariamente pequeños. Pacific North-West 
National Laboratory en Washington ha realizado oxi
dación parcial de hidrocarburos con tiempos de 1 a 
10 microsegundos, comparado con 1 segundo en refor
madores con vapor convencional. Para la producción 
a gran escala se diponen en paralelo tantos reactores 
como sea necesario para lograr el volumen de pro
ducción requerido. 27 

Los microrreactores también están siendo utili
zados con el impulso que viene tomando la química 
combinatoria!. La química combinatoria! está siendo 
usada en los laboratorios de investigación y desarro
llo para hacer y probar simultáneamente muchos com
puestos químicos -hasta 4000 compuestos por día-:
debido a la necesidad de acelerar los procesos de de
sarrollo. La síntesis se hace en una planta diminuta 
automatizada que tiene microrreactores -con tama
ños de 1 a 10 mililitros- acopladas a otras mi
crounidades para intercambio de calor y transporte 
de fluídos. Estas plantas se montan en módulos de 
cerca de 1 ft2 , y son controladas por computador con 
brazos robóticos para alimentar a los microrreactores 
y sacar muestras para análisis21

• 

25 ./bid 

26 ./b id 
27. Chopey, N.P. , Ondrey, G., Parkinson, G., "Microreactorsfind new niches" 

Chemical Engineering, March, 1997. ' 



INFORME. 
ESPECIAL 

NUEVOS INSTRUMENTOS 

La electrónica no sólo se ha beneficiado de los 
avances de la ingeniería química con los materiales 
que le proporciona con propiedades excepcionales 
para aplicaciones novedosas en la elaboración de com
ponentes electrónicos, medios magnéticos, fibra óp
tica, etc, sino que ha influído significativamente en 
el desarrollo de la ingeniería química con el compu
tador y el desarrollo de nuevos instrumentos de me
dida y control. 

Una referencia obligada merecen los instrumen
tos de medida de no-contacto que usan ultrasonido, 
luz infrarroja o rayo láser. Hoy se dispone de 
medidores ultrasónicos de nivel, flujo, presión, tem
peratura y propiedades físicas. Monsanto está usan
do, desde 1995, espectrómetros Raman para mo
nitorear especies químicas en reactores industriales28

. 

El Centro de Investigaciones de Karlsruche y la fir
ma Sonotech GmbH en Alemania, han desarrollado 
un sensor ultrasónico capaz de medir propiedades 
físicas de fluídos, tales como viscosidad y densidad. 
Para la medida . de temperatura en procesos donde el 
producto sea frágil o .susceptible de contaminación, o 
donde las condiciones del proceso sean agresivas o 
difícil el acceso al punto de medición, se dispone en 
el mercado de termómetros infrarrojos29

. 

NUEVO CURRÍCULO 

El currículo para formar los ingenieros químicos 
del futuro también sufrirá cambios. En él no sólo debe 
incorporarse nuevos conocimientos, sino contemplar 
el desarrollo de nuevas habilidades y destrezas, y 
ofrecer un ambiente de aprendizaje abierto y flexi
ble, en el que se explote la potencialidad de las nue
vas tecnologías educativas que ofrece el computador, 
las bases de datos, los sistemas expertos, la 
multimedia y las telecomunicaciones. En el campo 
del conocimiento es necesario ampliar la base cientí
fica y profundizar el conocimiento en fundamentos 
en química, física y biología. En el desarrollo de ha
bilidades y destrezas es necesario el adiestramiento 
general en solución de problemas, modelación mate
mática, simulación, y operaciones intelectuales para 
el pensamiento crítico y creativo. Esto exige cambios 
en las metodologías. El aprendizaje debe hacerse a 
través de problemas abiertos con participación más 
activa de los estudiantes; mostrando la "teoría en ac-

ción" -mediante simulación virtual de ambientes, 
fenómenos y procesos reales, o vinculado a la prácti
ca en problemas concretos de ingeniería química 
(learning by doing)-, a través de la cual se redescu
bran o verifiquen teorías, principios y leyes que con
forman el nuevo cuerpo conceptual de la ingeniería 
química. 

CONCLUSIÓN 

"Resultaría difícil imaginar un mundo sin el de
sarrollo de la química y la ingeniería química, mu
chas de las comodidades que disfrutamos hoy no se
rían posibles sin ellas, sin la común aspirina, por no 
hablar de potentes drogas para el alivio o cura de en
fermedades, sin las supercomputadoras, las fibras óp
ticas"3º, tampoco lo más obvio, nuestra indumenta
ria diaria. La ingeniería química seguirá siendo in
sustituible en el mundo moderno, pues la industria 
de producción de sustancias químicas y materiales es 
un eslabón obligado en la cadena productiva no sólo 
de todas las demás actividades industriales sino tam
bién de muchas del sector de servicios. La ingeniería 
química no sólo tiene futuro sino que además es in
dispensable para el desarrollo de la tecnología elec
trónica, de la informática, de las comunicaciones, en 
fín de las tecnologías motrices de la quinta revolu
ción industrial, - de acuerdo con la taxonomía del de
sarrollo tecnológico propuesta por Carlota Pérez 8• 
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