En este periodo de transformacion
de los mercados mundiales, unas
lineas de esperanza para la
ingenieria quimica mexicana en
algunas tecnologias emergentes, de
parte del reconocido Ing. Leopoldo
Rodriguez. Leopoldo concluye con
una recomendacion de modificacion
curricular para el ingeniero quimico,
algo muy adecuado para una
revista de educacion, como ésta.

Resumen

En este articulo se plantea una recopilacion de necesidades
y tendencias que han venido reconformando el disefio de las
industrias que han constituido por décadas la principal ocu-
pacioén del ingeniero quimico. Entre ellas, destaca la indus-
tria petroquimica, la cual ha dejado de jugar el rol tan
predominante que tuvo durante siete a ocho décadas en el
siglo XX. Por contraste, los requerimientos de la sociedad de
satisfactores relacionados con las “ciencias de la vida” (ali-
mentacion, salud, ambiente), asi como la demanda de mate-
riales avanzados para resolver diversos requerimientos en
otros rubros, se estan constituyendo en una enorme fuente
de oportunidades para esta profesion. Se pone de relieve la
congruencia que existe entre el analisis de estas tendencias
y las conclusiones de los trabajos de reflexién realizados por
la comunidad académica y de investigacion de los Estados
Unidos de Norteamérica. Se propone que de tales oportuni-
dades y la preparacion que se logre desarrollar para su
aprovechamiento constituyen una de las mejores noticias
registradas en muchos afios para el posicionamiento de la
Ingenieria Quimica, profesion que con ese enfoque se per-
cibe reubicandose en el corazén de la dinamica de cambio
de la transicién econémica mundial. A través de la men-
ci6n de algunos ejemplos materializados ya en México den-
tro de la nueva Vision para la Ingenieria Quimica se ilustra
que es perfectamente posible que participemos en esa evo -
lucion. Estos ejemplos podrian empezar a constituir la biblio-
teca de casos ilustrativos utiles para el desarrollo de un
posible nuevo enfoque curricular cuya implantacién tendra
que ser un proyecto de largo plazo.

Introduccion
El cambio econémico mundial plantea multiples requeri-
mientos en relacién con la produccién y las formas de
entrega de los satisfactores que las sociedades demandan,
con las rupturas tecnolégicas que genera y las discontinuida-
des que produce y, finalmente, con las modificaciones que
todo lo anterior causa a su vez en las expectativas de la
sociedad en relacion con tales satisfactores.

Esta dinamica siempre ha existido pero, como todos
estamos ya conscientes, la rapidez del cambio en la historia
se ha venido gradualmente acelerando hasta alcanzar un
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ritmo que hoy nos parece vertiginoso, y actualmente tene-
mos una clara conciencia de conceptos que antes no eran
igualmente percibidos, como el alcance global de los cam-
bios y el impacto en planos multiples de las rupturas tecno -
logicas.

Durante el siglo XX, una de las fuentes fundamentales
para proveer los requerimientos de satisfactores sociales fue
la Ingenieria Quimica, disciplina cuyo nacimiento formal
ocurrié entre 1915y 1925 con la sistematizacion de las
Operaciones Unitarias y cuyo desarrollo se ligb de manera
indisoluble al de las llamadas industrias de proceso, entre las
que cabe indicar las que son propiamente quimicas, desta-
cadamente la industria petroquimica, pero también indus-
trias como la refinacién de petréleo, el papel, el cemento, el
vidrio y muchas otras mas a cuyo nacimiento dio lugar o
cuyos procesos productivos transformé en forma sustancial.

El surgimiento de las industrias de proceso, junto con la
gran escala de la generacion de energia eléctrica industrial y
el bulbo (o tubo de vacio) fueron los motores que impulsaron
la “Segunda Gran Revolucién Industrial Mundial”.

El desarrollo de la Industria Petroquimica se acelera a
partir de la década de 1940 por las necesidades surgidas en
la Segunda Guerra Mundial por las restricciones de acceso
a materias primas como el hule natural, la lana, la seda, el
algodon y otras mas. El éxito logrado en sustituir los mate-
riales naturales tradicionales fortaleci6 la confianza en la
capacidad de la industria petroquimica en producir toda una
variedad de materiales “nuevos”, muy destacadamente los
polimeros, y en especial los productos plasticos; usando una
frase en boga durante hacia fines de la década de 1950, “el
mundo que la naturaleza olvid6”. Los nuevos materiales
permitieron realizar un grado de sustituciéon sin preceden-
tes de metales, madera, papel, vidrio y muchos otros mate -
riales y facilitaron el desarrollo de diversas industrias fabri -
cantes de productos terminales.

La industria petroquimica empezé a jugar un papel
crecientemente importante en la economia mundial, sobre
todo en las economias de los paises mas desarrollados indus-
trialmente, muy en especial en los Estados Unidos de Nor -
teamérica, en donde los petroquimicos llegaron a superar el
90% en volumen de la produccién de productos quimicos
organicos y se convirtié también en la principal industria
exportadora de ese pais. Este desarrollo y el optimismo que
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produjo, fue paralelo al desarrollo de la profesién de inge-
nierfa quimica; antes de esto la mayor proporcién de pro-
ductos quimicos organicos procedia del carbén y sus méto -
dos productivos eran desarrollados por quimicos europeos.

Poco se conoce por comparacion acerca de las contribu -
ciones de la ingenieria quimica en otros campos; por ejem -
plo, la capacidad de producir penicilina en gran escala
comercial que se dio también durante la Segunda Guerra
Mundial cuando los profesionales de esta disciplina demos-
traron que la técnica de fermentacién aerébica sumergida
era posible a través del control proporcionado por la inge-
nierfa quimica a los complejos problemas de transferencia
de calor y de masa que se presentaban. Sin embargo, este
logro conjunto de la ingenieria quimica y la microbiologia
marca un importante precedente para la ingenieria bioqui-
mica que hoy nos empieza a resultar mas familiar.

Lo que es un hecho es que durante varias décadas las
posiciones mas atractivas y cotizadas de la Ingenieria Qui-
mica se ofrecian en actividades de disefno, produccién y
comercializacién relacionadas con la industria petroquimi-
ca. Daba la impresion de que fuera de esta industria, las
oportunidades para la ingenieria quimica eran limitadas o
poco atractivas.

No obstante, desde mediados de la década de 1960 ese
impetu se redujo, primero como resultado de la rapida
proliferacién de competidores y la carrera de reduccion de
precios y margenes que ello produjo, con el consecuente
impacto de la reduccién de los presupuestos de investigacion
y desarrollo. En esos afios se registr6 el primer periodo de
alta y baja en la rentabilidad de la industria que rapidamente
se dio en llamar el “ciclo petroquimico”, con una duracién
promedio de unos siete afios hasta llegar al “ciclo” que se
inicié en 1997-98 que ha sido sumamente irregular.

Otro factor que ha afectado dramaticamente la evolu-
ci6on de la industria petroquimica y por ende la de la inge-
nieria quimica ha sido la de los precios de energéticos. A
principios de 1973 la baja de inversiones de los tltimos afios
de la década de 1960 se combiné con el primer embargo
petrolero y esa situacién produjo muy fuertes impactos en
los suministros de materias primas, ademas un fuerte aumen-
to en el costo del petroleo y de la energia en general que,
aunque después se aflojo, nunca regres6 ya a los niveles
anteriores. Estas alzas en energéticos se repitieron en varias
ocasiones pero posiblemente la que mas ha impactado a la in-
dustria petroquimica fue el alza liderada por la subida de los
precios de gas natural en la regién de Norteamérica desde
niveles de 1.50 USD/mill6n de BTU hasta precios del orden
de 12 USD/millén de BTU a principios de 2001; estos
precios, aunque posteriormente se redujeron parcialmente,
se han quedado en promedios del orden de 4 a 4.50 USD/
millén de BTU. Si se tiene en cuenta que los bajos precios

histéricos del gas fueron una causa esencial del desarrollo
petroquimico y del liderazgo mundial de Norteamérica en
esta industria, esta carestia ha sido causa de una subita
pérdida de competitividad de muchas producciones petro-
quimicas en la region.

Un aspecto que es muy interesante recalcar es que el
desarrollo paralelo de la ingenieria quimica y el de las
industrias de proceso es uno de los grandes ejemplos hist6 -
ricos de vinculacién sinérgica entre industria y academia,
esta ultima destacadamente liderada por el MIT al combinar
su dedicacion tanto a la educaciéon como a la investigacion.
El lenguaje comun originalmente creado mediante las ope-
raciones unitarias fue un poderoso factor de apoyo a la
difusién de las tecnologias generadas y al desarrollo de la
profesion.

Tendencias relevantes hacia finales del siglo XX

Algunas de las tendencias mas importantes que han marcado

la transformacién econémica mundial y la de las industrias

quimica y petroquimica en los tltimos lustros del siglo XX

han sido:

¢ Elinicio de laTercera Gran Revolucién Industrial mun -
dial mediante el desarrollo de los materiales semiconduc-
tores y los circuitos integrados que han impulsado la
electronica moderna partiendo de los “wafers” de silice y
de arseniuro de galio.

e El subsecuente desarrollo de la tecnologia informatica
aprovechando la Ley de Moore que e tablece que el poder
de procesamiento de los dispositivos electronicos se duplica
cada 18 meses, en buena medida gracias a la minijaturiza-
cion de los “wafers”.

¢ Elinicio del desarrollo de polimeros con estructura con-
trolada mediante el empleo de catalizadore  single site o
reguladores para el manejo controlado de radicales libres.

e La pérdida de competitividad ya mencionada de los
derivados petroquimicos del etano y por extension del gas
natural y sus liquidos como consecuencia de los aumentos
de precios del gas; esta situacién ha ocasionado cierres
masivos de plantas de algunas ramas de la industria en
Norteamérica, notablemente la de los fertilizantes nitro-
genados, en especial amoniaco y urea.

e Algunas de la empresas quimicas mayores y mas antiguas
se han transformado total o parcialmente en empresas de
ciencias de la vida y segregan sus unidades puramente
quimicas en empresas diferentes y con énfasis reducido,
especialmente en el gasto de investigacion y desarrollo.
Buenos ejemplos de ello han sido Monsanto, DuPont,
Hoechst y otras mas.

e Menor impacto de la actividad petroquimica y, en general de
la de los quimicos genéricos, sobre la ingenieria quimica.

¢ Elambito laboral parala carrera de un ingeniero quimico
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se ha modificado drasticamente al desaparecer la posibi-
lidad realista de una carrera “vitalicia” en una sola empre -
say al ocurrir una sustancial diversificacion de actividades
para el ejercicio profesional.

El caso de México en la segunda mitad del siglo XX

La economia mexicana ha tenido que enfrentarest evolucion

en su modalidad mas critica para la industria petroquimica, 1

vivida en la regi6n de Norteamérica.

Ademas, la petroquimica mexicana ha tenido que en-
frentar diversas situaciones que derivan de la estructura
estatal en las primeras etapas de transformacién de la indus-
tria, tanto por su situacion como monopolio designado en las
actividades reservadas al Estado como por la que se origina
por posiciones de productor unico de facto por razones de
estructura historica; entre tales situaciones destacan:

— Lafalta de inversion de los eslabones mas basicos de la
industria.

— Lasdecisionesde precios, abasto y otras consideraciones
comerciales basadas en costos de oportunidad internos
de la industria estatal, que no se presentarian en una
industria conformada por entidades privadas.

— La consecuente desintegracion de cadenas productivas
socavando la base de mercado para los eslabones sanos
de la cadena.

— Lacarencia de politicas industriales que buscaran evitar
o compensar tal desintegracion.

La situacidn en el primer lustro del siglo XXI

Al iniciarse el siglo XXI se empiezan a producir grandes

cambios y oportunidades para la ingenieria quimica asocia-

dos a nuevas necesidades o tendencias y a la capacidad de
la profesién para aportar soluciones innovadoras o aun
revolucionarias a la produccion y entrega de los satisfactores
que demanda la sociedad global.

Entre estas necesidades o tendencias sobresalen:

— Nuevosmateriales o compuestos semiconductores, pues
los materiales empleados hacia fines del siglo XX (Si,
GaAs) dejan de ser confiables al tratar de producir
“wafers” con capas mas delgadas u otras formas de
miniaturizacién. El disefio de los nuevos materiales y su
produccién a escala industrial serdn importantes tareas
a acometer entre quimicos, ingenieros quimicos y otras
disciplinas. De no resolverse este problema dejara de
tener validez la Ley de Moore y se interrumpird el
desarrollo continuado de la electrénica y la informatica.
Eventualmente las dimensiones se seguirdn contrayendo
hasta llegar a la computadora cuantica.

— Lamultiplicacién de los casos de éxito ya registrados en
polimeros especializados con arquitecturas moleculares
controladas (como los registrados en poliolefinas modi-
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ficadas mediante el empleo de catalizadores metaloce-
nos por Dow).

— Eldesarrollo de materiales avanzados construidos sobre
particulas nanométricas, nanoagregados, nanotubos, na-
noalambres y otras nano o micro-estructuras.

— Materiales que hagan practicable el fenémeno de la
superconductividad.

— Biotecnologia y biomateriales.

— En paralelo con el desarrollo de materiales, existen
importantes oportunidades para el desarrollo de proce-
sos avanzados.

— Estos procesos comparten el denominador comin de
estar concebidos mediante un analisis y enfoque micros-
copico de los fen6menos y operaciones que incorporan.

— Entre los campos en donde existen oportunidades im-
portantes se pueden sefialar, entre otros:

— Tratamiento de aguas residuales.

— Potabilizacién de aguas naturalmente contaminadas
con sulfuros o materiales radiactivos.

— Potabilizacion de agua salada.

— Manejo de fluidos altamente viscosos.

Al nivel de sector, las organizaciones quimicas industriales,
profesionales, académicas y de consultoria de los paises de
mayor industrializacién, entre ellos Estados Unidos de Nor-
teamérica, Europa y Japén han desarrollado sendas visiones
de desarrollo que desde el altimo lustro de la década de 1990
o principios del siglo XXI estan siendo guia para grandes
decisiones para el desarrollo de la empresa privada pero con
un fuerte insumo de apoyo gubernamental, incluso en los
mismos Estados Unidos de Norteamérica en donde su “Vi-
sion 2020” ha sido origen en la generacion de importantes
medidas de apoyo ala investigacion (ejemplo: el Decreto del
Senado Norteamericano que otorga 3.7 billones de délares
a fondo perdido —grants— en apoyo al desarrollo de nano-
tecnologias).

Vision desde la perspectiva del mundo académico

Como se podra apreciar enseguida, en gran congruencia con
todo lo anterior, el mundo académico de los Estados Unidos
ha desplegado un importante nivel de consulta y analisis en
lo que va del siglo XXI. A través de una serie de talleres
copatrocinados por la Fundacién Nacional para las Ciencias

(NSF) y el Consejo para Investigacion Quimica (CCR), las

instituciones lideres de los Estados Unidos han encontrado

las siguientes tendencias:

— La propia ingenieria quimica y otras disciplinas estan
crecientemente reconociendo la importancia de las mo-
léculas y de la ingenieria molecular; también estan
mostrando un interés creciente en sus procesosy en sus
metodologias de andlisis y sintesis.
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—  Seesta prestando cada vezmas atencién a las tecnologias
emergentes, como las nanotecnologias y las biotecnolo -
gias; estas ultimas demandan una interaccién cada vez
mas profunda de la ingenieria quimica con la biologia
molecular.

Estos trabajos, que han partido de reconocer debidamente
las tendencias dominantes en la economia y en la industria,
han llevado a las siguientes conclusiones relevantes:

“La ingenieria quimica estd situada en una posicion
unica entre las ciencias moleculares y las ingenierias ... con
muchas oportunidades excitantes como:

— ciencias de la vida (genética, farmacéuticos, etcétera);

— celdas combustibles, catalisis,

— sistemas sustentables,

— control molecular de procesos y dispositivos,”

— y otras mas.

— Todo ello conduce a la visiéon de que la ingenieria
quimica esta entrando a una nueva etapa en la que esta
jugandoy jugara “un papel central en tecnologiasnuevas
y emergentes”, en especial en donde se requiera traducir
informacién a escala molecular a productos y procesos.
Esta es una noticia extraordinaria y no es accidental que
en Estados Unidos el ingeniero quimico esté siendo el
profesional recién egresado con los mejores sueldos de
contratacién desde hace varios afos.

Una aproximacion sistémica a la deteccidén de las
oportunidades que abren la transicién econémica
mismayy las rupturas o discontinuidades tecnolégicas
Una forma de lograr de manera sistémica la identificacion
de oportunidades implicaria la utilizacién de un modelo de
analisis como el que se describe a continuacién:

1) Habria que tener como referencia un marco de mercado
y desarrollar las recetas apropiadas para producir y
entregar satisfactores en cada uno de los segmentos de
la figura 1.

2) Contar con un catalogo de los segmentos apropiados de
mercado (o satisfactores) a considerar y de los sectores
de la economia que van produciendo el valor en cada
satisfactor mostrado en la figura 2.

3) Identificar en cada cruce de estos conceptos las oportu-
nidades para generar una ruptura en la forma de disefiar
y producir un satisfactor

Posibilidad de que México participe en esta

transicion econémica

Es preciso sefalar que nuestro pais no esta en forma alguna
al margen de esta evolucién y de las oportunidades que
representa.

REDESDE
CONSUMO '
REDESDE
PRODUCCION
REDES DE
COMERCIO

N

MARCO DE MERCADO

) ESTRATEGIASBASICAS

Figura 1.

Entre los desarrollos que ya hemos concretado en M -
xico se pueden senalar de manera ilustrativa los siguientes:
e Materiales avanzados que ya estan en el mercado:

— Hules avanzados para modificacién de asfaltos para
pavimentacién; en Dynasol, SA de CV; lider de este
mercado en los EU.

— Laminas acrilicas de colado en celda con muy alta
resistencia al impacto; Plastiglas de México, SA de
CV; tnico productor mundial con esta tecnologia,
lider en el mercado de los EU.

— Microconcreto pétreo (cementoso) para uso como
impermeabilizante, recubrimento pétreo, etc.; Super
Materiales Masa Roca, SA de CV; en etapa de lanza-
miento comercial.

e Materiales avanzados con prototipos desarrollados:

— Productos nanoestructurados a partir de nanoele-
mentos funcionalizados.

— Particulas con poros nanométricos para adsorcion de
gases.

Satisfactores Sector que produce el valor

e Alimentos. ¢ Recursos naturales.

e Habitacion. ¢ Manufactura.
e Transportacion. e Transporte y Comercio.
e Salud y ambiente. e Transacciones.

e Vestido y cuidado personal. e Servicios sociales.

e Educacion. Construccién y otros.

e Negocios personales
y comunicaciones.

e Recreacion y diversion.
¢ (Gobierno.

Figura 2.
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e Procesos avanzados ya en el mercado:
— 'Tecnologia de tratamiento de aguas residuales; Tinep,

SA de CV; planta operando en el Llano, D.F.

(250 L/seg).

— Tecnologia para potabilizar aguas sulfurosas; Tinep,
SA de CV; planta operando en la ciudad de Puebla
(300 L/seg).

— Tecnologia de tratamiento de aguas naturalmente
contaminadas en operaciones de campos petroliferos
y de gas natural en los EU; Tinep, SA de CV,
Wyoming.

Por ejemplo, las tecnologias referidas de tratamiento de
aguas se fundamentan enlos principios de ingenieria al nivel
molecular.En su tratamiento fisicoquimico estas tecnologias
se basan en la oxidacién de contaminantes con una micro-
burbuja de tamafio nanométrico que ala vez que incrementa
dramaticamente el area interfases entre la fase liquido (agua)
y la fase gas (aire), presenta caracteristicas unicas en el
comportamiento de dicha burbuja, en la forma de controlar-
la en el proceso y en su capacidad de actuar selectivamente
hacia determinados compuestos, aniones o cationes. Esta
combinaciéon de caracteristicas permite que la tecnologia
descrita presente propiedades de desempeno extraordina-
rias que se traducen en una efectividad (en términos de
contaminantes removidos) y eficiencia (en términos de ren-
dimientos cuantitativos y econémicos) claramente supe-
riores a las de las tecnologias convencionales.

Todo ello ilustra la posibilidad, ya materializada en este
caso, de innovar radicalmente la forma de entregar un
satisfactor en el segmento Salud y Ambiente partiendo de la
visién ya discutida de ingenieria de enfoque molecular.

También ilustra que no hay nada que realmente impida
que estasinnovaciones se generen desdenuestro paisy lleguen
a los mercados internacionales.

Esta es otra excelente noticia para la profesion de inge-
nieria quimica.

C6émo mejorar la probabilidad de producir estas
oportunidades en el mundo y en México
Una importante conclusion de los trabajos mencionados que
se han realizado en la comunidad académica y de investiga-
ci6n de Estados Unidos y que realmente parecen tener
validez universal, se puede resumir en la recomendacién de
hacer un cambio mayor al disefio de la curricula para educar
en la profesion de ingenieria quimica considerando princi-
palmente la integracion de los siguientes elementos:

1) Incorporar la biologia como ciencia basica de la disci-

plina,
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2) Adoptar nuevos principios organizadores medulares
para el curriculo, a saber:

a. transformaciones a escala molecular:
i. quimicas y biolégicas.
ii. fisicas: cambios de fase, fen6menos en interfa-
ses, adsorcion, etc.

b. descripciones a todas las escalas; desde la molecular
hasta la macro.

c. analisis y sintesis de sistemas (y sistémica):
i. atodas las escalas.
ii. condebida consideracion a aspectos sistémicos
(externos, incertidumbre, etc.).

Conclusiones

Parece obligado analizar las recomendaciones mas generales
del trabajo académico ya realizado, confrontarlas con las
tendencias y necesidades propuestas y otras mas, consensuar
hasta donde ello resulte posible entre las comunidades aca-
démicas nacionales y adoptar lo pertinente en cada caso ala
orientacion del disefio del curriculum que haya escogido
cada institucion educativa.

Este es, como ya se sefial6, un cambio mayor, no es una
mera “reforma” superficial; demanda la disposicion a
una transformacion profunda, requiere de un programa de
implantacién a largo plazo, de cinco afos en adelante.

Lo que si parece claro, cuando estas conclusiones se con-
frontan con las principales tendencias descritas en este ar-
ticulo, es que negarse por lo menos a analizar y considerar
qué elementos pudieran integrarse en cada caso es tanto como
resistirse a enfrentar el mismisimo cambio tecnolégico y arr es-
garse a quedar en un peligroso estado de obsolescencia. ¥
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