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PALABRAS CLAVE Resumen James Wei, profesor del «Department of Chemical Engineering-MIT» empleo el con-
Paradigma; cepto de paradigma en 1988, introducido por T. Kuhn, para caracterizar las etapas evolutivas
Ingenieria quimica; de la ingenieria quimica. Wei identificé 3 periodos: el preparadigmatico, un primer paradigma
Nuevas fronteras; que lo relaciona con la publicacion del texto Principles of Chemical Engineering, y un segundo
Educacion paradigma asociado al texto: Transport Phenomena, de Bird, Stewart and Lightfoot, en 1960.

Los paradigmas de Wei son reduccionistas y limitados y deben ser ampliados y actualizados.
En el presente trabajo se identifican 3 etapas: el preparadigmatico, el paradigma de las ope-
raciones unitarias, y el paradigma de la ciencia de la ingenieria quimica. Se hace referencia
a las nuevas fronteras de la ingenieria quimica y a la necesidad de incluir nuevas disciplinas
académicas y nuevas técnicas de ensefanza-aprendizaje.
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Paradigm;

Chemical Abstract James Wei, a professor at the Department of Chemical Engineering-MIT, used the
Engineering; paradigm concept in 1988, introduced by T. Kuhn, to characterize the steps of evolution of
New frontiers; the Chemical Engineering. Wei identified three periods: the pre-paradigmatic, a first paradigm
Education which he relates to the publication of the text ‘Principles of Chemical Engineering’, and a second

paradigm associated with the text: ‘Transport Phenomena’, by Bird, Stewart and Lightfoot,
in 1960. Wei’s paradigms are reductionistic as well as limited and need to be expanded and
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updated. In this work three steps are identified: the pre-paradigmatic, the paradigm of Unit
operations, and the paradigm of the Science of Chemical Engineering. Reference is made to
the new frontiers of Chemical Engineering and to the requirement to include new academic
disciplines and new techniques of teaching and learning.

© 2017 Universidad Nacional Auténoma de México, Facultad de Quimica. This is an open access
article under the CC BY-NC-ND license (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

Introduccion

El «American Institute of Chemical Engineers» (AIChE)
define: «Ingenieria Quimica es la profesion en la cual el
conocimiento de la matematica, quimica y otras ciencias
basicas son adquiridas por el estudio, la experiencia y la
practica, es aplicado con juicio para desarrollar maneras
economicas de usar materiales y energia para el beneficio
de la humanidad». Esta ambigua definiciéon no ha cambiado
desde que se fundo el AIChE, en 1908, y habla de la gran
versatilidad y del enorme campo de accion del ingeniero
quimico, que se amplia constantemente (American Institute
of Chemical Engineers, 2016).

El surgimiento y desarrollo de la ingenieria quimica
han sido objeto de diversos estudios (Kim, 2002; Aiello,
Marmoly Sanchez de Puertas, 2012; Mascone, 1999; Marquez
et al., 2016). Con fines referenciales, el nacimiento de
la ingenieria quimica se puede situar en 1888, en Estados
Unidos, a pesar de que en Alemania la quimica habia alcan-
zado un mayor desarrollo (Auyang, 2003). En esta etapa
el ingeniero quimico consistia en un ingeniero mecanico
con algunos créditos de quimica, o un ingeniero de planta
con una larga experiencia pero de escasa preparacion teoé-
rica, o un quimico practico con conocimientos de reactores
industriales.

George E. Davis (1850-1906) es considerado el padre de
la ingenieria quimica; traté de crear la primera organizacion
de ingenieros quimicos en 1880, y en 1887 sintetizd sus expe-
riencias en la industria quimica en una serie de 12 materiales
escritos que presentd en la «<Manchester Technical School»
(Chemical Heritage Foundation, 2016). Este material es con-
siderado el primer curso de ingenieria quimica y explica las
operaciones individuales que tienen lugar en un proceso,
que posteriormente se denominaron operaciones unitarias.
En 1923 se publicd la importante obra: Principles of Chemi-
cal Engineering, de Walker, Lewis y Mc Adams, que sentd
las bases modernas de la profesion (History of Chemical
Engineering at MIT, 2016).

Importancia de la industria de procesos
quimicos

La industria de procesos quimicos (CPI, por sus siglas
en inglés) es uno de los mas importantes sectores de
la industria moderna. Produce mas de 70,000 productos,
cuya venta anual asciende a US$2.4trillones, que repre-
senta el 4% de la economia mundial (Halima, Carvalho,
Srinivasana, Matos y Gani, 2011). China y Estados

Unidos son los mayores productores a nivel mundial (Bilbao,
2015).

Los paradigmas de Wei

La «National Academy Press» publico el reporte:
«Frontiers in Chemical Engineering: Research Needs
and Opportunities» (National Academy Press, 1988), a
partir del cual el profesor James Wei presenté el trabajo
«Frontiers of Chemical Engineering» (Wei, 1988), en el
cual distingue 3 periodos en el desarrollo de la ingenieria
quimica: un preparadigmatico y 2 paradigmas. El primer
paradigma, el autor lo relaciona con la publicacion del
texto Principles of Chemical Engineering y el segundo
paradigma lo asocia con el texto: Transport Phenomena, de
Bird, Stewart and Lightfoot, en 1960.

Los paradigmas descritos por Wei son limitados, reduc-
cionistas, imprecisos e incompletos. Cada paradigma lo
relaciona con la publicacion de un texto especifico en Esta-
dos Unidos e ignora los aspectos histdricos que condujeron
al establecimiento de la ingenieria quimica como profesion.

El concepto de paradigma de Kuhn

Thomas S. Kuhn (1922-1996) introdujo el concepto de
paradigma (Kuhn, 2005). Segin Kuhn, el paradigma es un
concepto globalizador que comprende todos los compro-
misos compartidos por la comunidad cientifica. Implica la
aceptacion de un mismo enfoque en la resolucion de diver-
sos problemas relacionados con un area del saber, que se
consideran como subconjuntos de un mismo paradigma. La
etapa precientifica, que antecede a la ‘«ciencia normal»,
se caracteriza por una serie de enfoques que aln no son
ciencia, porque no tienen un paradigma comun. La ciencia
normal es un paradigma que prevalece como principal forma
de trabajo cientifico durante un tiempo determinado. Pero
los avances cientificos, que suceden ininterrumpidamente,
llegado el momento, rompen con el paradigma establecido
y surge la ciencia revolucionaria. La ciencia revolucionaria
es aquella que rompe radicalmente con el paradigma esta-
blecido (de ciencia normal) para propiciar un salto radical,
cualitativamente superior.

Las fronteras de las ciencias son el nuevo universo de los
estudios de investigacion en el cual se enfoca la educacion,
la interaccion con nuevos paradigmas de otras carreras, que
complementan, requieren o potencializan a la ingenieria
quimica e impulsan cambios radicales. Esta nueva interac-
cion crea escenarios generando paradigmas que antes no
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existian. La creacion de estos nuevos escenarios crea nuevas
ventajas competitivas en el mundo de los negocios.

Cussler y Wei (2003), en «Chemical product engineering»
(AIChE J.), muestran el crecimiento de los productos de
la industria quimica; en ellos se visualiza el crecimiento
sostenido de los combustibles y los bioproductos. En el
primer caso, la tendencia estara dada por un acerca-
miento entre la mecanica de los automoviles y la quimica
de sus combustibles, y en el segundo, se requerira fusio-
nar las ciencias de la ingenieria de la quimica con la
biologia.

La importancia de los elementos
de la educacion

Entre las competencias intelectuales basicas estan: perci-
bir realidad apreciando tamanos, direcciones y relaciones
espaciales; reproducir mentalmente objetos que se han
observado; reconocer el mismo objeto en diferentes pers-
pectivas (la imagen queda tan fija que el individuo es capaz
de identificarla, independientemente del lugar, posicion o
situacion en que el objeto se encuentre); anticiparse a
las consecuencias de cambios espaciales, y adelantarse e
imaginar suponer como puede variar un objeto que sufre
algln tipo de cambio; describir coincidencias o similitu-
des entre objetos que lucen distintos; identificar aspectos
comunes o diferentes en los objetos que se encuentran
alrededor del individuo, y tener un sentido comdn de la
direccion.

«Una de las competencias que el Ingeniero Quimico
debe tener esta relacionada con la llamada inteligencia
viso-espacial, ya que los profesionales en esta materia
deben interpretar y crear planos, leer e interpretar datos
graficos, disefar equipos y plantas, entender la conexion
espacial que hay entre los diferentes equipos de un proceso,
etc.

La inteligencia espacial corresponde a una de las inte-
ligencias del modelo propuesto por Howard Gardner en la
teoria de las inteligencias multiples.

La inteligencia viso-espacial es considerada como la habi-
lidad de pensar y percibir el mundo en imagenes, se piensa
en imagenes tridimensionales y se transforma la experiencia
visual a través de la imaginacion. Ademas, permite percibir
imagenes externas e internas, recrearlas, transformarlas o
modificarlas y decodificar informacion grafica» (Galdeano y
Valiente, 2014).

La inteligencia visual en la ingenieria quimica se rela-
ciona con la capacidad de interpretar las dimensiones y la
colocacion de los equipos en la distribucion de estos en
planta y permitir las consideraciones necesarias de mante-
nimiento.

La piramide del estadounidense Edgar Dale establece un
cono sobre la experiencia (Dale, 1969); en esta, la dis-
tribucion de los ambitos de las experiencias-aprendizaje
establece las contribuciones de la instruccion visual en el
area de la educacion. Estas habilidades, en las que se
puede ver de forma general un 20% para el aprendizaje
visual, permiten mostrar la importancia de la visualiza-
cion de los procesos industriales en la ensefanza de las
ingenierias.

Los paradigmas actuales de la ingenieria
quimica

En el devenir historico de la CPI los autores del presente tra-
bajo distinguen 3 etapas: 1) la etapa precientifica, que se
caracterizo por el empleo de técnicas aleatorias, y técnicas
sistematicas; 2) el paradigma de las operaciones unitarias; y
3) el paradigma de la ciencia de la ingenieria quimica. Adi-
cional, se da una vision del futuro impacto de la inteligencia
artificial en la ingenieria quimica y su arista sustentable.

La etapa precientifica

La etapa precientifica de la CPl esta estructurada en
2 subconjuntos: las técnicas aleatorias y las técnicas sis-
tematicas. El primer subconjunto se caracterizd por la
aplicacion de técnicas fortuitas; sin seguir un procedimiento
preestablecido. Un punto de referencia se puede situar en
la Edad del Bronce (~3,500anosa.C.), cuando el hombre
logro la fundicion del cobre con estano para la obtencion
de bronce, y fabrico muchos otros productos. En esta fase
inicial el hombre ejerce su accion sobre la naturaleza mas
inmediata de una forma aleatoria. Posteriormente, el hom-
bre adquirié la capacidad de realizar actividades dirigidas al
logro de fines elegidos por él. Comienza la etapa de hacer
por imitacion, primer recurso para la transmision del cono-
cimiento, mecanismo que aun actualmente tiene vigencia
en muchos oficios.

El segundo subconjunto de la etapa precientifica de la CPI
comienza con la quimica industrial, que abarca desde finales
del sigloxvm hasta 1915, iniciado con la revolucién indus-
trial en Inglaterra. El decisivo acontecimiento de la época
fue el perfeccionamiento de la maquina de vapor por James
Watt (1736-1819).

En los siglosxvi y xvii nace la quimica como ciencia.
Robert Boyle (1627-1691) es considerado el primer quimico
moderno. Con el descubrimiento de las leyes de conserva-
cion de la masa y la energia, y de la quimica se establecieron
los fundamentos para el desarrollo de las herramientas basi-
cas de la ingenieria quimica (Selected classic papers from
the History of Chemistry, 2016).

En la etapa de la quimica industrial, los procesos qui-
micos seguian tipicos procedimientos de escalado lineal de
los realizados en laboratorio; es decir, adaptar procesos de
laboratorio a gran escala. Es el subconjunto de la técnica
sistematica del periodo precientifico. Mediante el empleo
de la técnica sistematica se construyeron grandes fabricas,
principalmente de acido sulfurico y alcalis en los afios 1800.
Las torres de transferencia de masa, desarrolladas por John
Glover para la recuperacion del nitrato en la produccion de
acido sulfirico, fue el aspecto predominante de la CPI en
el sigloxix (Kiefer, 2002). Con esta innovacion comenzaron
a tomar forma los conceptos de reciclaje, proteccion del
medio ambiente y la eficacia de costo en la CPI (Kostick,
2005).

Primer paradigma: las operaciones unitarias

El primer paradigma se inicia con la introduccion del con-
cepto de «operacion unitaria», en 1915, por Arthur D. Little
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(TCEtoday, 2011). Los procesos dejaron de estudiarse y
disefarse como un todo, de acuerdo con la practica de
la quimica industrial, y evolucionaron a través del estudio
de sus etapas individuales, cientificamente fundamentadas
e independientes del tipo de proceso, que se repiten en
todos ellos. De esta manera, se identificd con precision el
objeto de estudio de algunas ramas de la ingenieria, que
eran motivo de controversias. Asi, la ingenieria mecanica se
asocié a la maquinaria; la quimica industrial, al producto;
la quimica aplicada, a las reacciones individuales; y la inge-
nieria quimica, a las operaciones unitarias, comunes a todos
los procesos quimicos.

A mediados de los afos 90 del pasado siglo se intensifico
el desarrollo de los procesos quimicos. Constituye un aporte
importante al perfeccionamiento de la CPI; pero, dentro del
primer paradigma. Su inicio se puede situar en 1995, con la
celebracion de la 1st International Conference on Process
Intensification in the Chemical Industry. «La intensifica-
cion del proceso es resumida como cualquier desarrollo en
Ingenieria Quimica que sea sustancialmente mas pequeiio,
mas limpio y mas eficiente energéticamente (Stankiewicz y
Moulijn, 2000).

El modelo econémico de alto consumo como herramienta
de generacion de riqueza no contemplé las particularidades
de un sistema finito como el planeta. Este modelo nece-
sita evolucionar y reconsiderar la dinamica de produccién
actual.

Uno de los avances mas significativos en esta linea es su
implementacion en la ensefanza de la quimica sustentable
para el desarrollo de los procesos de la ingenieria verde.

La recirculacion total, concepto que parte del principio
de conservacion de masa a través del balance de mate-
ria, complementada por los principios de la quimica verde,
impulsa la busqueda de soluciones a los procesos quimicos,
y en esa busqueda es donde tienen aplicacion los principios
de la quimica verde. Esta novedosa y revolucionara forma
de enfocar la sintesis de sustancias quimicas es totalmente
aplicable a los procesos de la ingenieria quimica.

Segundo paradigma: ciencia de la ingenieria
quimica

El segundo paradigma se identifica con la ciencia de la inge-
nieria quimica. La ciencia esta dirigida a investigar «qué
es» y predecir lo «que puede ser». Las ciencias de la inge-
nieria comprenden, ademas, otros propositos relacionados
con su aplicacién: «para qué» «cOmo», y «cuan bueno». Las
ciencias de la ingenieria estudian los mecanismos subya-
centes y las funciones del sistema productivo (Engineering
Sciences, 2016). Se relaciona estrechamente con la técnica
del desarrollo, en la que el objeto técnico tradicional ha
sido desplazado por complejos procesos. Se asocia al naci-
miento de nuevas areas cientificas a escala molecular y
celular.

La «American Society for Engineering Education» identi-
fico 6 ciencias de la ingenieria. Las ciencias de la ingenieria
implican la multidisciplinariedad y la transdisciplinariedad
para el estudio de un objeto. La descripcion del objeto
o fenomeno en estudio, a través de los aportes de varias

ciencias, es mas que la suma de sus partes. Constituye un
enfoque mas holistico, establece interfaces, concilia dife-
rentes aproximaciones y enriquece el conocimiento acerca
de dicho objeto. «[...] los conceptos de la ciencia son nudos
en una red de interrelaciones sistematicas en la que las leyes
y los principios teoréticos constituyen los hilos [...] Cuantos
mas hilos converjan o partan de un nudo conceptual, tanto
mas importante sera su papel sistematizador o su alcance
sistémico» (UNESCO, 2016).

A través de la sintesis de la fisica, la quimica, la mate-
matica, la biologia y otras ciencias basicas, la ingenieria
quimica cre6 un cuerpo de conocimientos cientificos, que
asociado al desarrollo actual de la ciencia, ha propiciado
el estudio y desarrollo de objetos y fenomenos a escala
molecular mediante la incorporacion de otras disciplinas
cientificas de avanzada. Estos estudios a escala molecular
permiten la obtencion de una gran diversidad de productos
de alto valor agregado (AVA). Asi, la ciencia de la ingenieria
quimica abarca la interfaz entre las ciencias moleculares y
la ingenieria para la obtencion de diversos productos a gran
escala y el desarrollo del proceso.

Desde los afnos 50, la ingenieria quimica ha estado invo-
lucrada en el estudio de complejos fenomenos bioldgicos,
como las nuevas técnicas de liberacion de drogas (AIChE,
2009; Creating technology, 2016). En un futuro proximo,
la nanomedicina, uno de cuyos propositos es el diseiio de
nanosistemas de liberacion de farmacos, debe sustituir las
terapias convencionales por las nanoterapias (Rojas, Aguado
y Gonzalez, 2016).

Actualmente se desarrolla la cuarta revolucion industrial
(Industria 4.0) (Hermann, Pentek y Otto, 2016), considerada
como la ciberindustria del futuro, que tiene como fin la auto-
matizacion total y optimizacion de los procesos industriales.
A pesar de ser una realidad incipiente y emergente, es un
hito en el desarrollo industrial que marcara importantes
cambios sociales en un futuro préximo, haciendo uso inten-
sivo de las redes tecnoldgicas, desarrollando las industriales
inteligentes y sostenibles.

Un paso mas alla de la Industria 4.0, la singularidad plan-
teada por John von Neumann, y plasmada por Ray Kurzweil,
establece el automejoramiento de una tecnologia, en otras
palabras, el rediseio por si misma de los sistemas y redes de
esa tecnologia (Sandler, 2014). Si pensamos en la influencia
actual que los sistemas informaticos y las redes tienen sobre
el control de los procesos quimicos de una tecnologia cual-
quiera, seria inadecuado pensar que la influencia de este
control no transmitira sus cambios al proceso. Kurzweil crea
un punto de vista de cambio exponencial de la tecnologia,
mostrando que los avances tecnoldgicos seran cada vez mas
radicales, evidenciando, no un aumento de velocidad como
se ha estimado hasta ahora, sino una mayor aceleracion que
generara mayores cambios tecnologicos que la del siglo xx.

Sobre la base anterior es necesario que el proceso de
ensefanza de la ingenieria quimica y sus afines incluya
con mayor peso el manejo de lenguajes de programacion
e instrumentacion dirigidos al entendimiento del control de
procesos para preparar el advenimiento de la inteligencia
artificial. Esta aceleracion transformara la industria de los
productos quimicos creando nuevas metodologias, y ellas
generaran una nueva cultura tecnologica.
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a) Técnicas aleatorias {anseﬁanza-apljendizaje'(Dia; y H.ernéndeg, 2002), como la
b) Técnicas sistematicas implementacion de la inteligencia espacial a traves de la
visualizacion de los procesos mediante herramientas asis-
tidas por computador, con enfoque en los principios de la
Preparadigma ingenieria de procesos verdes, sin descuidar el conocimiento
de los avances informaticos dirigidos a la industria inteli-
gente.
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