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INTRODUCCION

La Ingenieria Quimica, desde su institucionalizacion como profesion, no fué
bien vista por ser un hibrido entre Quimica e Ingenieria, sin embargo a lo largo
de sus 122 anos, de creacion, ha crecido notablemente, y su desarrollo ha ido
encaminado, segin lo requerido por circunstancias sociales, industriales,
economicas y ambientales. Dicha disciplina es definida, de manera general,
como una rama de la Ingenieria que se auxilia de las Matematicas, Quimica,
Fisica y otras ciencias basicas, para la planeacion, desarrollo y aplicacion, con
juicio, de conocimientos enfocados a la transformacion de materiales o
sustancias quimicas en productos con mayor utilidad y valor comercial, de tal
manera que se satisfaga una necesidad en los consumidores; la Ingenieria
Quimica posee una dualidad, una faceta cientifica y otra heuristica, dotando a

la profesion de una vision dual para la solucion de los problemas.

Por lo anterior, dentro de la primera década del siglo XXI se ha
observado que la Ingenieria Quimica tiende hacia la creacién y desarrollo de
nuevas actividades y responsabilidades; por ejemplo, anteriormente se crearon
las plantas industriales mas grandes y complejas del mundo, sin embargo,
debido a la problematica ambiental generada, actualmente se requieren de

procesos intensificados, que sean amigables con el medio ambiente.

Un Ingeniero Quimico tradicionalmente se ha centrado en el diseno,
sintesis, operacion, optimizacién y control de los procesos industriales,
mientras que en otras areas como la Ingenieria Mecanica y Eléctrica se le da
un peso importante al disefio de productos. Uno de los desafios de la Ingenieria
Quimica, esta ligado a mejorar y/o desarrollar nuevos productos que ademas
de satisfacer las necesidades del consumidor sean amigables con el medio
ambiente, para lo cual se cuenta con una valiosa herramienta identificada

como Ingenieria de Producto, que se encarga de proyectos encaminados a la

~ 1~



generacion, mejora y desarrollo de nuevos productos. Dicha materia ha
tomado mucha importancia, debido a que las empresas, en su busqueda de
vigencia y éxito comercial, convienen en invertir en su departamento de
desarrollo e investigacion, empleando la herramienta antes mencionada, de ahi

su gran importancia.

Mas alla de los desarrollos necesitados y esperados para la descripcion
mejorada de los fundamentos del proceso quimico y fisico, requeridos para
modelos de reaccion, se requiere de la investigacion cientifica sobre la relacion
estructura/propiedad a nivel molecular y microscopico, tema propio de la
Ingenieria de Producto y conocimiento requerido para modelar sistemas
complejos para el diseno de productos y el desarrollo apropiado de su

produccion.

Conforme a lo anteriormente expuesto, el Ingeniero Quimico, tomara y
desempenara un papel relevante para la identificacion, propuesta, entrega y

apoyo en la soluciéon de los desafios del presente siglo.

OBJETIVO GENERAL

Presentar la relacion de la Ingenieria Quimica con la Ingenieria de Producto y
su importancia en el siglo XXI como area de desarrollo de la disciplina y sus
profesionales para el disenio de productos quimicos que satisfagan las

necesidades de la industria y sociedad.

OBJETIVO PARTICULARES

e Conocer de manera general la historia de la Ingenieria Quimica.

e Presentar el panorama de la Ingenieria Quimica en el Siglo XXI.

e Abordar el tema de la Ingenieria de Producto de manera general.

e Conocer la estructura de la Ingenieria de Producto que tiene relacion
con la Ingenieria Quimica y

e Presentar un caso de estudio donde se utilice la Ingenieria de Producto

para el disefio de un producto quimico.



1 EVOLUCION HISTORICA DE LA
INGENIERIA QUIMICA

“Vita brevis, ars longa, occasio praeceps, experimentum periculosum, iudicium
difficile"

"La vida es breve, el arte, largo; la ocasion, fugaz; la experiencia, confusa; el
Jjuicio, dificil."

Séneca

1.1. Antecedentes (440 A.C. - 1750 D.C.)

El origen de la Ingenieria Quimica puede ubicarse en varios acontecimientos a
lo largo de la historia de la humanidad, lo que es cierto es que todo se
complementa, ningin suceso historico es fortuito, éstos tienen un impacto
directo o indirecto en el presente o en el futuro, tal es el caso de los siguientes

hechos que ayudaron a la consolidaciéon de la Ingenieria Quimica:

Hacia el anno 440 A.C. Democrito (470-400 A.C.) imaginé que la materia
estaba formada por atomos y vacio, y fuera de éstos no podria existir cuerpo
alguno: Dijo que los atomos eran particulas infinitamente pequenas,
indivisibles, eran la Ultima manifestacion de la materia y estaban separados

por vacio.

Para el ano 250 A.C. Arquimedes (287-212 A.C.) deduce la ley de la
palanca, de ahi su frase célebre “Dadme un punto de apoyo y moveré al
mundo”, y por casualidad llegd a enunciar el principio que lleva su nombre:
“todo cuerpo sumergido en un fluido experimenta un empuje vertical y hacia
arriba igual al peso de fluido desalojado”, no solo tiene estas aportaciones,
entre otras cosas, se anticipé al descubrimiento del calculo integral con sus

estudios acerca de las areas y volumenes de figuras sélidas curvadas y de
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areas de figuras planas; realizé un exhaustivo estudio de la espiral uniforme,

conocida como espiral de Arquimedes , entre otras cosas.

En Meéxico, se instala la primera industria minera, en la mina la
concepcion, Mineral de Pachuca, para el afio de 1555, Bartolomé de Medina es
el encargado de echar a andar un proceso de recuperacion de plata mediante
un método llamado “de patio”. Consistia en una serie de procesos quimicos a
base de mercurio y sal, ademas del tratamiento con hierro y mas tarde con
magistrall. La aplicacion de éste método de patio posibilité un gran desarrollo
en el sector minero, pues hizo factible la explotacion de minerales rebeldes.

(Blanco y Romero Sotelo 2004)

Para el ano de 1540 el italiano Vannoccio Biringuccio (1480-1539),
publica su obra “De La Pirotechnia”, la cual es la primera en su especie, ofrece
una vasta descripcion de la fabricacion de polvora, éste libro ofrece un intento
por describir las causas de un cohete al moverse, dicha publicacion le confiere

a Vannoccio ser considerado el padre de la

metalurgia.

El médico aleman Georg Bauer (Agricola)
(1527-1555) escribe su libro mas representativo,

“De Re Metallica”, publicado en 1556, en donde

hace una detallada descripcion de los

conocimientos geologicos, mineros y metaltirgicos @; -

G, 2 S KA B
SRS SN I
d G ¢ trabaiab di Fig. 1.1
e su tiempo, esto a que trabajaba como medico Imagen del libro De Re
de un centro mineria de Joachimsthal. .
Metallica

Para el ano 1620, se establecen las bases del método cientifico por Fancis
Bacon (1561-1626), el cual llamé a su libro Novum Organum para senalar que
su método deberia reemplazar al entonces promulgado en una recopilacion
medieval de escritos aristotélicos conocida como Organon. Los problemas
relacionados con el estudio de la naturaleza que el Organon no tomaba en
cuenta (e incluso, patrocinaba) fueron bautizados como "idolos" y clasificados

en cuatro grupos:

1 Una composicién de sulfato calcinado.
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1) los idolos de la tribu, dependientes de la naturaleza humana, que
tienden a aceptar hechos sin documentacion adecuada y a generalizar a

partir de informacion incompleta.

2) los idolos de la cueva, basados en la tradicion y en la educacion del

individuo.

3) los idolos del mercado, que tienen que ver con el uso inadecuado del

lenguaje.

4) los idolos del teatro, que son todos los dogmas incorporados en el
periodo en que el individuo todavia no ha desarrollado la capacidad para
examinarlos racionalmente (religiosos, culturales y politicos) y que son

tan persistentes y tan dificiles de objetivar.

De acuerdo con Bacon, la filosofia aristotélica era un idolo del teatro que

deberia ser exhibido y desacreditado, por las siguientes razones:

1) propone la coleccion accidental y acritica de datos, sin la guia de

alguna idea o hipoétesis directriz.
2) generaliza a partir de muy pocas observaciones.

3) se basa en la induccion por simple generalizacion, que

sistematicamente excluye los experimentos negativos.

4) el valor real y practico de los silogismos descansa exclusivamente en

la definicion especifica o en la realidad de las premisas.

S) muestra interés excesivo en la logica deductiva, o sea en la deduccion
de consecuencias a partir de principios primarios, cuya demostracion

debe ser inductiva.

El "nuevo" método cientifico baconiano surgié como un intento de corregir
las deficiencias de la teoria aristotélica clasica, pero en realidad sé6lo aporté dos
cosas nuevas: un procedimiento para hacer inducciones graduales y
progresivas, y un método de exclusion. Respecto a las inducciones, Bacon

postulé que primero deberia recopilarse una "serie de historias naturales y
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experimentales" y hasta no contar con informaciéon empirica amplia no dar el
siguiente paso, que seria empezar a eliminar algunas posibilidades. Bacon
puso como ejemplo la determinacion de la causa del calor, para lo que debe
hacerse una lista de todas las cosas que sean calientes y otra lista de las que
no lo son, asi como una lista mas de las cosas que muestran distintos grados
de calor. En la primera de estas listas ("Tabla de esencia y presencia") se
encuentran el Sol, el verano y el fuego, entre muchas otras; en la segunda lista
("Tabla de desviaciones o de ausencia de proximidad") estan la Luna, las
estrellas, las cenizas mezcladas con agua, y el invierno, también entre otras; y
en la tercera ("Tabla de grados o de comparacion del calor") tenemos a los
planetas, el estiércol, las variaciones de temperatura ambiental, fuegos de
distinta intensidad, etc. Con estas tablas ya es posible excluir algunos factores
como causa del calor, y Bacon senala que la "luminosidad y el brillo" pueden
eliminarse, en vista de que la Luna, aunque posee ambas caracteristicas, es
fria. De esta manera se puede llegar a la primera conclusion sobre la causa del
calor, que para Bacon no es otra cosa que el movimiento. El siguiente paso es
buscar en otros fenomenos naturales si esa correlacion, entre calor y
movimiento, se confirma; si es asi, puede procederse a establecer una segunda
correlacion, y repitiendo el proceso cada vez a niveles mas altos de generalidad
se obtiene mayor confianza en el conocimiento sobre la esencia del calor. Se ha
dicho que Bacon pensaba que con este método la generacion del conocimiento

cientifico era algo automatico. (Tamayo 1990)

Para 1616 se publica el libro Exercitatio Anatomica de Motu Cordis et
Sanguinis in Animalibus (Un estudio anatémico sobre la mocion del corazén y
de la sangre de los animales), por William Harvey (1578-1657) a quien se le
atribuye como la primer persona en describir de forma correcta y basado en el
método cientifico en argumentar su teoria de que la sangre era bombeada

alrededor del cuerpo por el corazén en un sistema circulatorio.

John Winthrop en 1635 inaugura la primera planta quimica en Boston

para producir Nitrato de Potasio (empleado para generar pélvora).

Evangelista Torricelli (1608-1647) para el afno de 1644 describe el

baréometro y con ello la existencia de la presion atmosférica, establece el
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teorema que lleva su nombre, el cual recita: “el flujo de un liquido por una

abertura es proporcional a la raiz cuadrada de la altura del liquido”.

Siguiendo con el tema de la presion, para el anno de 1647 el matematico,
fisico y filosofo francés Blaise Pascal (1623-1662), calcula la presion del aire,
la cual varia dependiendo de la altitud en la cual sea determinada de la
manera que Torricelli hizo en su momento. Pascal también desarrolla un
invento llamado la Pascalina, denominada la primera maquina sumadora de la

historia de funcionamiento mecanico a base de engranes.

Para el afio de 1650 el quimico Aleman Johann Rudolph Glauber (1604-
1670) descubre un método para la producciéon de Acido Clorhidrico2 a partir de
la de la reaccién entre el Acido Sulfarico y la sal comuin, de ésta reaccién se

obtiene sulfato sodico, también conocido como sal de Glauber.

Robert Boyle (1627-1691), fisico y quimico irlandés, para el afio de 1661
publico “The Skeptical Chimist”, obra con la cual marca una ruptura total con
la Alquimia, y para 1663 enuncia la ley de Boyle: “El volumen de un gas es

varia de manera inversa y proporcional a la presion”.

Philosophiae Naturalis Principia Materia, es publicado para el ano 1687
por Sir Isaac Newton (1643-1727), éste libro es el comienzo de la ciencia
moderna, al ser un estudio sobre mecanica, teoria gravitatoria, teoria de la luz

y el calculo infinitesimal3.

Thomas Savery (1650-1715), en el afio de 1698 patenta una maquina
utilizada para elevar grandes cantidades de agua por medio de una maquina
de vapor que inyectaba vapor a un recipiente lleno de agua hasta vaciar su
contenido por un tubo vertical a través de una valvula de seguridad. Cuando el
recipiente se vacia cesa el suministro de vapor y el vapor contenido se
condensa por medio de un chorro de agua fria que cae sobre las paredes
exteriores de dicho recipiente y que proviene de una cisterna colocada en su

parte superior. Esto produce un vacio y permite que otro tubo, controlado por

2 Desde hace tiempo se buscaba la produccién del Acido Clorhidrico, Libavius fue el primero en describir la
preparacion de éste.
3 También tratado por Laibnitz.



otra valvula de seguridad, aspire agua del pozo distribuidor a cualquiera que
sea la fuente. Entre tanto, una operacion paralela se lleva a cabo en otro
recipiente semejante al primero. El vapor se suministra de un horno que
consiste de una caldera principal que tiene una alimentacién continua de agua
caliente la cual proviene de otro horno que calienta agua fria por el fuego
encendido en su hoguera. Los niveles de agua en las calderas se controlan por

sendas valvulas de presion.

En 1705 Thomas Newcomen (1663-1729) y John Cawley, su asistente,
mejoraron la operacion del piston al forzar su caida por accion de la presion
atmosférica. Al hacerlo producia trabajo mecanico sobre una bomba que
introducia el agua por bombear. Después de varios ajustes técnicos estas
maquinas fueron producidas en gran tamano y en serie por John Smeaton
hasta que en 1770 fueron superadas por las innovaciones debidas a James

Watt (1736-1819).

En 1763 éste notable fabricante de instrumentos escocés, al reparar una
de las maquinas de Newcomen se sorprendio de ver el enorme desperdicio de
vapor que ocurria durante el proceso de calentamiento y enfriamiento del
cilindro, dentro del cual operaba el piston. El remedio, en sus propias
palabras, consistiria en mantener al cilindro tan caliente como el vapor de
entrada. Después de seis anos sus experimentos lo llevaron a patentar, en
1769, una maquina que superaba a las de su antecesor por su mayor rapidez
en la carrera del piston y por ser mucho mas econémica en cuanto al consumo
de combustible, sin embargo estaba reducida al bombeo y adolecia de otras
limitaciones técnicas. La forma en que estas limitaciones fueron superadas
queda fuera de contexto, pero vale la pena subrayar que el propio Watt en
1781 ideo la forma de usar la maquina para hacer girar un eje y por lo tanto,
abrir sus aplicaciones a muchos otros usos ademas del bombeo. (Garcia-Colin
1997)

Un logro importante que se da en Europa es la fabricacion de la porcelana
de pasta dura, hay que recordar que la existente solo se producia en China o

Japon y representaba un lujo la posesion de ésta, es por ello que se decide



fabricarla en Europa, gracias a la investigaciéon de Ehrenfried Walther von

Tschirnhaus* para el anno de 1710 se funda la fabrica de porcelana MeissensS.

Se instala para el ano de 1771 la primera fabrica de Hilados en Gran
Bretana, hiladora Arkwright, donde su dueno Richard Arkwright, empleo la
fuerza hidraulica para la produccion de hilo delgado y suficientemente fuerte
para la confeccion de ropa, a partir de algodon. También disefio un reglamento

industrial, el primero de la época moderna, para organizar a sus trabajadores.
1.2. Condiciones Iniciales ( 1780 — 1880 )

La Revolucion Industrial en los comienzos del siglo XVII da
como consecuencia el nacimiento de una nueva profesion, la
cual esta involucrada con el desarrollo de la quimica

moderna y los procesos quimicos industriales, después del

siglo XVIII la Ingenieria Quimica primero fué conceptualizada

en Inglaterra debido a que en el ano 1736 se empieza la

i Fig. 1.2
fabricacion de Acido Sulfarico a un nivel industrial, con lo  John Roebuck

cual se requirié que en el perfil de los ingenieros de la época

no soOlo tuvieran conocimientos sobre fisica, mecanica y/o electricidad, se
requeria de un ingeniero que ademas de éstos, conociera sobre el manejo de
los reactivos, el manejo y control de los equipos de producciéon y conocimientos

sobre quimica.

Para la produccién de Acido Sulfturrico (usado hasta 1949), se empleo el
poco entendible Método de la Camara de Plomo, desarrollado por John
Roebuck (1718-1794) (Ilustracion 1.2.), el cual requeria de aire, agua, nitrato,
dioxido de azufre, y un gran contenedor de plomo. De entre los ingredientes el
que resultaba mas caro era el nitrato, esto debido a que en el paso final del
proceso era emitido a la atmosfera y debido a ello se requeria de una corriente
fresca de nitrato, la cual era alimentada como nitrato de sodio que tenia que

ser importada de Chile y con ello realizando un costo innecesario.

4 A menos de una semana de la muerte de Ehrenfried Walther von Tschirnhaus, Johann Friedrich Béttger
continu6 el trabajo de investigacion y dio a saber que contaba con la formulacién de la porcelana de pasta
dura por lo que frecuentemente se le atribuye el mérito.

5 Del aleman Meifiner Porzellan
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En 1859 John Glover (1790-1868) ayudé a solucionar éste problema con
la introduccién de una torre de recuperacion de nitrato, en esta torre, el acido
sulfarico (que aun tenia nitratos) era goteado en contracorriente con gases de
combustion. El flujo de gas absorbia algo del oxido nitrico, que después era
reciclado a la camara de plomo, en general en ésta torre tenian lugar: la
liberacion de los 6xidos nitrosos, el reciclaje de éstos, la oxidacion parcial del

SO, y la concentraciéon del Acido Sulfarico que caia por la torre. (Pafko 2000)

Otra mejora la aporta el francés Joseph-Louis Gay-Lussac (1778-1850) al
implementar una torre que recuperaba los 6xidos nitrosos del proceso (Fig.
1.3.), ya que en el siglo XIX se descubre que al inyectar oxigeno en la camara
de plomo se mejoraba el rendimiento, y se reducia el consumo de la sal, con
ésta aportacién se mejora la concentracion del Acido Sulfarico, de un 35-40%
a 78%, pero la industria de los tintes y otras industrias quimicas requerian de
una mayor concentracion, la cual era obtenida por la destilacion en seco,

quemando pirita con sulfato de hierro a 480°C. (Kiefer 2001)

-
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Fig. 1.3 Esquema del proceso de produccion de alcali. LeBlanc.

La produccién de Alcalisé es desarrollada a nivel industrial por el quimico
Francés Nicolas LeBlanc? (1742-1806), patentando el Método de Produccion de

alcalis que lleva su nombre, la fabrica de produccion de carbonato sédico fué

6 Carbonato Sédico, NaCOs, Sosa, Alcali.

7 La Academia Francesa de Ciencias ofrecia 2400 francos a quien desarrollara el método de produccién de
alcali, para el ano de 1789 ocurren dos hechos, uno se patenté el método LeBlanc y el segundo es que estalla
la Revolucién Francesa por lo cual éste nunca recibi6 el premio de la Academia y con ello muchos eventos
desafortunados para LeBlanc hasta llevarlo a la ruina y suicidio.
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instalada en Saint-Denis (Paris) para el ano de 1791, éste método consistia en
calentar sulfato de sodio con carbon y carbonato de calcio, se obtenia el
carbonato de sodio y subproductos altamente agresivos como sulfuro de calcio
y cloruro de hidrogeno. Este método fué altamente reconocido ya que la
creciente demanda de la industria textil de la época requeria de blanqueadores,
para la fabricacion de jabones, entre otros usos. El método fué aplicado en
varios paises, entre los cuales Inglaterra destaco por su gran produccion de
sosa, pero los efectos de los subproductos eran notables en el ambiente y
afectando la salud de los seres vivos. El método de LeBlanc tuvo vigencia
industrial y comercial mas de 60 anos tras su murete, hasta que hacia 1870
fué sustituido por el método Solvay, mas rentable econémicamente. (Pafko
2000)

Para el afio de 1793 se instala en Philadelphia, E.U.A., la industria para
la produccion de Acido Sulfarico, empleando el método de la camara de plomo,
el responsable un joven de 20 afos llamado John Harrison (1693-1776), quien
estudio en Inglaterra, inicialmente la produccion lleg6 a 45,000 1b de acido
sulfirico por ano y para el ano de 1804 la produccion se acerco a las 500000

Ib anuales. (Kiefer 2001)

Como era de esperarse surgio otro método para producir alcali, ésta vez
fué en Bélgica con Ernest Solvay (1838-1922), quién en 1876 construye en
Francia e Inglaterra las primeras plantas industriales que emplean un método
distinto al empleado por LeBlanc, éste proceso consistia basicamente en la
reaccion de carbonato acido de amonio con una solucion saturada de sal
comun, en la que se separa carbonato acido de sodio soélido, insoluble en la
solucion de cloruro de amonio, teniendo como Unico producto secundario el
cloruro de calcio; éste proceso es revolucionario ya que logro recircular el
amoniaco y emplearlo nuevamente dentro de la planta. La manufactura que
empleaba el método de LeBlanc fué decayendo poco a poco y abandonado para

el anio 1915.
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CaCO,  wm

CaCl,

- — J
Fig. 1.4 Esquema del Proceso Solvay para producir alcali.
(http:/ /scifun.chem.wisc.edu)

En paralelo con estos desarrollos industriales, los conceptos basicos de
la ciencia quimica estaban empezando a establecerse. Antoine-Laurent de
Lavoisier, en su obra Traité Elementaire de Chimie (Fig. 1.5.), publicado en
1789, enuncia el principio de la conservacion de la materia: “Nada se crea o se
destruye, en cada proceso existe una misma cantidad de materia al inicio y al
final del mismo”. La teoria atémica fué descubierta en la primera mitad del
siglo XIX por John Dalton, Jons Jakob Berzelius y otros. Para 1850, los
cientificos quimicos tenian a su disposicion trabajos relacionados con la
estructura de la materia, y leyes que describian los fenémenos quimicos.
(Perkins 2001)

RoRSAST T
ELEMENTAIRE
DE CHIMIE,

PRESENTE DANS UN ORDRE NOUVEAU
ET D'APRES LES DECOUVERTES MODERNES}
Avec Figures:

Par M. LAvOISIER, de IAcadimic det
Sciences, de la § ?
S é.

P2
Bologne , de la
celles de Philadel
Padoe , &

A PARIS,

Chez Cucner, Librire, rue & hotel Serpenta.

Fig. 1.5 Traité élemtaire de chimie, Lavoisier.
(http://chimge.unil.ch/De/redox/images/traite1.gif)

~12 ~



La termodinamica en su etapa cientifica es fundada por el francés Nicolas
Leonard Sadi Carnot (1796-1832) al publicarse su ensayo “Réflexions sur la
puissance motrice du feu et sur les machines propres a développer cette

puissance?”.

La fundacion de una compania importante hasta nuestros dias se gesta
en julio de 1802 por el francés Eleuthére Irénée du Pont de Nemours, en
Delaware (Estados Unidos), €l y su familia escaparon de Francia debido a la
Revolucion(1789-1799) e instalados en Norteamérica se dedicaron a la
manufactura de poélvora al notar que ese sector no estaba muy desarrollado.
Cabe mencionar que a mediados de siglo era la mayor proveedora de pélvora
del pais y fué la proveedora del 50% del consumo de ésta por el ejército de la

union durante la Guerra Civil (1861-1865).

John Bennet Lawes (1814-1900), empresario y cientifico inglés, se
intereso en el problema de la quimica aplicada a la agricultura cuando uno de
sus vecinos le sefialé que en una granja local el empleo de huesos en forma de
harina aumentaba la produccion de nabo, mientras que entras parecia no
tener efecto, sus estudios sobre éste fenémeno lo llevaron al descubrimiento
del superfosfato, al senalar que era necesario hacer mas soluble en el suelo el
fosfato de los huesos, esto lo logré agregando Acido Sulfarico a los huesos
triturados. Para el ano de 1842 obtiene la patente del Superfosfato y un ano

mas tarde abre la fabrica para su produccion.

Durante el reinado de Ana de Inglaterra (1702-1714), el gobierno dejo de
controlar las destilerias por lo que cualquiera podia hacer y vender ginebra sin
supervision, aumentando la produccion y disminuyendo el costo del producto
hasta que en 1736 se promulgo el Gin Act, el cual aplicaba un fuerte impuesto
a la bebida y prohibi6 su venta en pequenas cantidades, para 1750 los
derechos de la produccion y distribucion se concedieron a grandes empresas,

resultando en la disminuciéon de consumo y volviendo al producto como

8 Reflexiones sobre la potencia motriz del fuego y sobre las maquinas susceptibles de desarrollar esta
potencia, éste ensayo es la base para los trabajos desarrollados por Rudolf Clausius y William Thompson
(Lord Kelvin).
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suntuario, pero aun la calidad era baja pues no se contaba con un proceso

para mejorar la destilacion del alcohol del agua ardiente®.

Para 1831 el francés Aeneas Coffey (1780-1852) obtiene la patente para el
proceso continuo de destilacion de alcohol empleando el alambique Coffey, el
cual consiste en tres torres interconectadas, equipadas con platos perforados
separados de 20 a 30 cm. Cada torre tiene dos entradas, una para la
alimentacion del fermento y otra para una corriente de vapor presurizado, la
alimentacion del fermento es por la parte superior de la torre y la del vapor
presurizado por la inferior, con ello se logra que la mezcla de fermento va
goteando mientras que el vapor sube por la torre separando el alcohol del
liquido que lo contenia, este proceso se lleva a altas temperaturas; la tercer
torre es mas pequena, pues destila una cantidad mas pequena, ya que el

volumen es mucho menor que al inicio del proceso.

Fig. 1.6 Alambique Coffey

Como producto final se obtiene un alcohol altamente purificado (95.6%
vol/vol) sin importar la materia prima, limpio y sin aromas ajenos al
caracteristico de las materias primas pero mas intenso.

Para 1845 el cientifico aleman August Wilhelm von Hofmann (1818-1892)
realizd su primera investigacion en el laboratorio de Justus von Liebig en

Giessen, extrayendo sustancias del alquitran de hullalo, de la cual pudo

9 Agua Ardiente proviene de Acquavitae, que significa “Agua de vida”, significado que también tiene la
palabra Whisky, que tiene su raiz en la palabra Gaélica “uisge beata” o “usquebaugh” y que por la
influencia de la lengua inglesa deriva en whisky.

10 Del francés houille, carbén de piedra que se conglutina al arder; liquido negro y espeso obtenido al
calentar carbén en ausencia de aire.
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obtener muchas sustancias de interés quimico, pero en mayor abundancia e
importancia el benceno, que hasta esa fecha nadie conocia su estructura y en
el ano de 1834 el quimico Eilhard Mitscherlich (1794-1863) habia demostrado
que cuando el benceno se trata con Acido Nitrico concentrado se forma
Nitrobenceno y se reduce hasta que se obtiene anilinall, descubierta en 1826
por Otto Unverdorben (1794-1863) al destilar el indigo natural, Hoffman
propuso varias maneras de sintetizar aminas, reacciones que llevan su

nombre, Hoffman.

Hoffman tiempo después fué a trabajar a Inglaterra y dar clases en el
Royal College of Chemistry, donde se le asigndé como ayudante a William
Henry Perkin (1838-1907) quien emprendio la tarea de obtener quinina, idea
obtenida de Hoffman al querer sintetizarla a partir de un producto del
alquitran de hulla, y asi poder librar a Europa de la importacion de quinina

para el tratamiento de la malaria. (Asimov 2003)

Perkin y Hoffman no sabian que no era posible realizar la sintesis
deseada, pero en los intentos de Perkin consiguié algo muy importante;
durante el ano de 1856, habia tratado Anilina con Dicromato de Potasio y
estaba a punto de desechar la mezcla resultante como si fuera un nuevo
fracaso, cuando sus ojos percibieron un reflejo purpura en ella. Ahadié alcohol

a la solucion, y adquirié un color purpura. (Asimov 2003)

Con tan solo 18 anos de edad Perkin patenté aquello a lo que se le
denomin6é “purpura de anilina”, colorante aclamado por los tintoreros
franceses, los cuales denominaron al colorante azoico “color malva”, su
importancia radicaria en que era un color que habia sido complicado de
obtener naturalmente, siendo desde tiempos de los fenicios un gran negocio, y
Perkin sabiendo eso decide montar una fabrica junto con su padre y hermano
para la produccion y comercializacion del colorante, se retiro en plena
opulencia a los 35 anos para seguir realizando investigacion y en 1869

encontro la forma de producir alizarina, un colorante rojo brillante, entonces

11 Del aleman anilin y ése del portugués anil, aril, indigo; sustancia importante para la sintesis de
colorantes.
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tramito la patente pero habia ido expedida un dia antes para la empresa BASF

. (Asimov 2003)

Otro hecho causal en el campo de los explosivos es el del aleman
Christian Friedrich Schénbein (1799-1868) que en 1845 realizando un
experimento en su casa, derramé una mezcla de Acido Nitrico y Acido
Sulfarico, se dispuso a secar el derrame utilizando el delantal de algodén de su
esposa, el cual colgo cerca de la estufa para que se secara y una vez seco el
delantal exploté. Habia convertido la celulosa del delantal en nitrocelulosa al
emplearse los grupos nitro, del acido nitrico, como fuente interna de oxigeno y

la celulosa al calentarse, se oxido por completo en un instante.

Este descubrimiento es importante, pues en la fecha se empleaba pélvora
como explosivo, el cual desprendia una densa y oscura nube de humo y hollin,
la nitrocelulosa hizo posible la “pélvora sin humo” y por su potencial en la

utilizacion de artilleria “algodén de polvora”.

Para 1847 se descubre la nitroglicerina por el italiano Ascanio Sobrero
(1812-1888) al agregar mezclar lentamente unas gotas de glicerina a una
mezcla de Acido Nitrico y Acido Sulftirico, el resultado fué un liquido inestable
al que llamo6 “piroglicerina” que estallaba a la menor vibracion y Sobrero no
contemplo su explotacion comercial, pero la Familia de Alfred Bernhard Nobel
(1833-1896) se dedico a la fabricacion de ella hasta que una explosiéon muri6
uno de sus hermanos, el gobierno no le permitié volver a abrir la fabrica y es
como Alfred se dedica al estudio para la domesticacion de éste explosivo. En
1866 halla una tierra absorbente llamada “kieselguhr” que era capaz de
esponjar cantidades enormes de nitroglicerina, el kieselguhr humedo puede
moldearse en barras, esta nueva presentacion de la nitroglicerina de conferia
mayor estabilidad, conservando el poder explosivo de la misma. Alfred Nobel la

denomina “dinamital?”.

Antes de los anos 80°s del siglo XIX se empleaba sebo en lamparas como
medio de iluminacion, el empleo de la grasa animal tenia serias desventajas,

como un mal olor y desprendian mucho hollin, principalmente se empleaba

12 Nobel pensé que con éste nuevo descubrimiento las guerras serian tan horribles que las naciones
optarian por la paz.
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aceite del esperma de ballenas, que con la creciente demanda de iluminacion,
éstas se vieron amenazadas y en peligro de extincién hasta que en 1853 el
farmacéutico polaco Ignacy Lukasiewicz (1822-1882) perfeccioné las técnicas
de destilacion empleadas por el canadiense Dr. Abraham Gesner (1797-1864)
para la destilacion de queroseno a partir del petréleo. Sus experimentos
ganaron notoriedad y la industria europea del petréleo naci6 una noche
oscura del 31 de julio de 1853 en que Lukasiewicz fué llamado a un hospital
local para proporcionar luz a partir de una de sus lamparas para una cirugia.
El hospital impresionado por su invencion ordené varias lamparas y 500 kg de
queroseno. Para diciembre de ése mismo ano viajo a Viena para instalar su

proceso destilador.

Para proporcionar el aceite para el negocio de queroseno, Lukasiewicz
recogié inicialmente un petroleo bruto, grueso y pegajoso de pozos bajos,
cavados a mano en la region de Gorlice, con forme fué perforando mas y mas
los pozos descubrié que el petroleo de pozos profundos tenia mejor calidad

para destilar queroseno.

Para el ano de 1854 Benjamin Silliman (1779-1864) obtiene valiosos
productos a partir de la destilacion del petrdleo y evalué cada una de las
fracciones por fotometria, determiné que el petroleo destilado es mucho mas
brillante que los combustibles conocidos hasta la fecha. También destaco el
potencial uso de las fracciones menos volatiles como lubricantes y el
prolongado uso que éste producto podia ofrecer. Silliman se convirtié en un
personaje importantisimo para el desarrollo de la industria petrolera en

América del norte.

El coronel norteamericano A. E, Ferris se hizo célebre en toda la costa del
Atlantico por haber lanzado al mercado una lampara a petroleo de su
invencion. Estaba el descubrimiento pero no se disponia de mucho
combustible. En aquella época el petroleo era conocido como un preparado

medicinal llamado “Aceite de Séneca!3”, el farmacéutico de Pittsburg Samuel

13 No referido al filosofo latino Séneca, sino al nombre de una tribu de pieles rojas llamada séneca y que
utilizaba el producto como medicamento
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Kier (1813-1874) empezé a perforar y habiendo llegado a una profundidad de

400 pies, dio con la nafta mezclada con agua, Kier comenzé su propaganda.

El “Coronel Edwin L. Drake!4” (1819-1880) construye la Pennsylvana
Rock Oil Company, en Titusville (en unas colinas de Oil Creek, Pittsburg) que a
quince dias de cerrar por los pocos fondos con los que contaba, el 27 de Agosto
de 1859, con la colaboracion de Billy Smith como perforador, alcanza la
profundidad de 69.5 pies y llegan a un pozo de petroleo, pocos meses después

aquella localidad se habia convertido en un bosque de perforaciones.

Fig. 1.7 Edwin L. Drake, 1859

(http:/ /media-2.web.britannica.com)

Ahora aqui se entra un conflicto histérico, pues hay varios paises que se
atribuyen ser los pioneros en el campo de la perforacion de pozos de petroleo;
los polacos como ya lo vimos con la invencion de la lampara de queroseno
gracias al farmacéutico Lukasiewicz logro iluminar un hospital, para la
obtencion del queroseno €l habia perforado ya algunos pozos; los Checos que a
pesar de no tener pozos en 1836 emplearon lamparas de petréleo, lo que
supone que tenian conocimientos sobre la destilacion del petroleo pero de una
manera ineficiente; los rusos declaran que la primera instalacion destinada a

la destilacion de petroleo fué fundada en Rusia hacia el ano 1823 por los

14 Edwin L. Drake ha pasado a la historia como coronel pero su preparaciéon militar se limita a los servicios
que habia prestado como conductor del ferrocarril en New Heaven.
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hermanos Dubinin, aunado a esto el aleman Atanasio Kircher propuso la idea
de conducir el petréleo mediante tuberias de plomo, anticipandose en
doscientos cincuenta afos a la idea de las “pipe-lines”. Pero no es todo los
japoneses afirman que ellos fueron los primeros en extraer petroleo de sus
pozos de Chingo (isla de Hondo) en el siglo XII para el alumbrado del palacio
Imperial, y la lista de propietarios del hecho histérico sigue y sigue, lo que no
cabe duda alguna es que sea quien fuere el descubridor el hecho marc6 una
nueva era en la historia del ser humano en todos los sentidos. (Semjonow
1940) (Pafko 2000)

Pasando al terreno de los polimeros, el primero fué descubierto por el
norteamericano John Wesley Hyatt (1837-1920), la empresa Phelan y
Collander ofreci6 una recompensa de $10, 000.00 al que encontrara un
material para la elaboracion de bolas de billar que sustituyera el empleo de
marfil; Hyatt en el ano de 1869 usa un ungiiento elaborado a base de nitrato
de celulosa, alcanfor y alcohol para una herida, al aplicarse la mezcla, parte se
derramoé en el suelo y al secarse formé una fina capa que tenia la propiedad de

unir el serrin y el papel.

Continuaron la investigaciéon en esta linea y descubrieron que, si se
sometia el producto a alta presion, formaba un material apto para la
fabricacion de bolas de billar. Sin embargo, atin quedaron algunos problemas
por solucionar porque, aunque el alcanfor reducia drasticamente la propiedad
explosiva del nitrato de celulosa, en ocasiones las bolas explotaban. Se habia

formado el celuloide, el primer plastico sintético.

Hyatt funda su propia fabrica, la Albany Dental Plate Company, para la
produccion de bolas de billar en 1870, y no hay pruebas de que se haya

pagado la recompensa.

La Standard Oil es fundada en Ohio en el ano de 1870 por John D.
Rockefeller, su hermano William Rockefeller, Henry Flagler, el quimico Samuel
Andrews y Stephen V. Harkness, esto para fusionar varias companias
especializadas en el petrdleo y asi formar un trust de miles de millones de
dolares. La Standard Oil trabajo rapidamente para asegurar el monopolio de la

transportacion de la costa este, via ferrocarril y oleoductos. (C. Brown 1993)
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La compania alemana con gran importancia actualmente, se funda en
1865 por Friedrich Engelhorn(1821-1902), para la produccion de los
colorantes sintéticos fucsia y alizarina, ésta compania es “ Badische Anilin-
und Soda-Fabrik” que por sus siglas en Aleman es llamada BASF. Una
caracteristica primordial en esta compania es que cada instalacion de
produccion esta unida a otras plantas de manera que los productos y los

residuos de una planta sirven de materia prima para la planta siguiente.

1.3. Origenes de la ingenieria quimica (1880-1910)

La moderna industria quimica desarrollada hasta el siglo XIX trajo consigo que
la forma de hacer quimica que hasta ese momento se habia utilizado no fuera
capaz de dar respuesta a las nuevas necesidades que eran demandadas. Se
produce en consecuencia un vacio que debe cubrir una nueva disciplina que
pueda dar satisfaccion a estas necesidades provenientes de la moderna
industria quimica. Aunque ya existian incipientes cursos técnicos donde se
proporcionaban habilidades para la operacion de las plantas existentes en la
época, aun se carecia de un fundamento cientifico que impulsara el desarrollo
de la nueva profesion; los técnicos que dirigian las plantas eran llamados

“Quimicos Industriales”.

Los primeros en ser llamados “Ingenieros Quimicos” fueron Ilos
ingenieros mecanicos que conocian acerca de los equipos de procesos
quimicos; los jefes de planta que habian trabajado gran parte de su vida en la
planta y habian adquirido conocimientos de manera practica. (University of

Massachusetts s.f.)

Entre los anos de 1879 y 1881 se llevaron a cabo una serie de reuniones
en Gran Bretana para la creacion de “The Society of Chemical Industry”(SCI),
la cual se funda el 4 de Abril de 1881 en las oficinas de la Sociedad Quimica,
hoy The Royal Society of Chemsitry, entre los 360 miembros de la nueva
sociedad se encontraban: Sir Henry Roscoe (elegido como primer presidente de
SCI), Eustace Carey, Ludwing Mond, F. A. Abel, Lowthian Bell, William H.
Perkin, Walter Weldon, E. Rider Cook, Thomas Tyrer y George E. Davis, todos
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excepto Davis fueron nombrados presidentes de SCI, Davis fué el primer

secretario general.

George E. Davis no estaba a favor del titulo de “The Society of Chemical
Indistry”, el propuso que la nueva organizacion se llamara “The Society of
Chemical Engineering” en una de las reuniones llevadas a cabo en abril de
1880 en el Owens College, Manchester, pero su propuesta fué rechazada.

(Perkins 2001)

Los objetivos principales, en términos de la mision de La Sociedad de la

Industria Quimica eran:

e Para fomentar el contacto y comunicacion entre las personas de la
industria quimica.;

e Para publicar las actas de las reuniones y la correspondencia
pertinente;

e Para celebrar reuniones generales en las que se regularan asuntos de la
sociedad y

e Para adquirir y disponer de la propiedad en cumplimiento de lo anterior.

(Shepard y O'Driscoll s.f.)

Un ano mas tarde, en 1882, se ofrece el curso de Chemical Technology

(Tecnologia Quimica) en University College, London. (Kim 2002)

Para el afio de 1883 el aleman Christian Karl Rudolf Diesel (1858-
1913) publica el libro Theorie und Construktion eines rationellen Wérmemotors
zum Ersatz der Dampfmaschine und der heute bekannten Verbrennungsmotoren
(Teoria y construccién racional de un motor de calor para reemplazar la mdaquina
de vapor y motores de combustion conocida hoy), libro que mas tarde le
ayudaria a obtener la patente del primer motor de explosion interna, en su
motor, el combustible se inyecta al final de la compresion y el combustible se

enciende por la alta temperatura resultante de la compresion.

El desarrollo realizado por Diesel fué aplicado por Karl Benz (1844-1929)
en 1885 al fabricar un motor de combustion interna de 4 tiempos que utilizo

para hacer movil un triciclo (Motorwagen) con 0.88HP que al ser probado en
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Munich desato6 la burla de la gente, pero se habia hecho acreedor a obtener la
patente del primer vehiculo capaz de moverse por si mismo, empleando una
fraccion del petroleo que era indeseable, la gasolina, ya que produjo incendios,
por su tendencia a explotar, al ser puesto en las lamparas de queroseno. (Pafko

2000)

En una iniciativa para enfrentar la falta de educacion técnica en Gran
Bretana, las companias de Londres fundaron en 1878 un gremio en el London
Institute, el cual tenia dos objetivos. Uno era proveer un sistema de examenes
de calificacion en materia técnica. El otro era establecer en Londres un
“Instituto Central” el cual pudiera ofrecer una nueva y mas avanzada forma de
educacion técnica. El “Instituto Central” fué abierto en el Sur de Kensington en
Junio de 1884. El profesor H. E. Armstrong fué designado profesor de
Quimica, y establecio un curso de tres anos para obtener el Diploma de
“Ingeniero Quimico”, expedido por el departamento de Quimica. El curso de
Armstrong ha sido discutido a detalle por Tailby!5, que concluye que el curso
“no era ingenieria quimica sino una mezcla de ingenieria mecanica y quimica”.
De cualquier forma en 1887, la “Institution Central” resolvié que los graduados
de este curso no recibirian después de todo el diploma en “Ingenieria Quimica”,

sino en “Quimica”. (Perkins 2001)

Un ejemplo de plan de estudios (de 1888-1889) es el realizado por
Edmund James Mills (1840-1921), el cual utiliza el titulo de Ingeniero Quimico
para su curso de 24 lecturas que abarcaba “la construcciéon y operacion de una
planta quimica”. Un curso de tres anos en Ingenieria Quimica también se
ofrecio en 1887 en Glasgow College y en West of Scotland Technical College.
Es interesante hacer notar que la Sociedad de la Industria Quimica tenia una
estrecha relacion en Glasgow College en donde Mills era un miembro activo.

(Perkins 2001)

Un evento ampliamente reconocido para el descubrimiento de la
Ingenieria Quimica fué el curso de 12 Lecturas impartido por George E. Davis

en Manchester en el anno de 1887. Algunas de sus lecturas fueron publicadas

15 S.R. Tailby, Early Chemical Engineering Education in London and Scotland, in: W.F. Furter (Ed.), A
Century of Chemical Engineering, Plenum Press, New York, 1982.
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en el Chemical Trade Journal, un periodico que el mismo Davis habia fundado
en 1887. En sus lecturas, Davis analizaba los procesos de la industria quimica
contemporanea, presentandolos como una serie de operaciones basicas. El
reconoci0 que “los procesos quimicos podrian considerarse como
combinaciones o secuencias de un numero relativamente pequefio de los
procedimientos”. Davis habia reconocido que los problemas que enfrentaba la
industria eran problemas de ingenieria, y la manera de formar profesionales
era no haciendo énfasis en los detalles especificos de cada industria, sino

mejor dar principios cientificos y como usarlos. (Perkins 2001)

. Chemist, it is true, have a much
greater knowledge (than previously)
of the methods of substitution of
isolation, and of recombining different
and various organic radicles, and to
their researches we owe much of our
present prosperity in the chemical

trade; but the greatest progress has

been made in the mechanism of plant,

and the way in which chemical Fig. 1.8
operations have been carried out on George E. Davis
the large scale. Thought chemical operations are now; more much
intricate than they were a quarter of a century ago, they are carried
out less expensively, more completely, and with greater safety to the
work people, and at least the moiety of this improvement must be
credited to The Chemical Engineer. Of course “practical experience” is
a very good master when the pupil is an apt scholar, but practical
experience uncombined with the scientific knowledge, is a poor staff

to rest upon, and is very soon played out.

George E. Davis, 1887, Manchester. (Kim 2002) (Apéndice I)
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Davis era un hombre con vasta experiencia, pues trabajéo por 3 afnos en
Brearley and Sons, en 1863 fué inspector de la Ley Alcalil6, en la cual se
requeria que las fabricas de sosa redujeran la cantidad de gas Acido
Clorhidrico que emitian a la atmosfera, para 1872 fué gerente de Lichfield
Chemical Company, fué un hombre indispensable para la formacion de The
Society of Chemical Industry e influyo de manera decisiva para la formacion

del primer plan de estudios de la carrera de Ingeria Quimica.

Este curso de Ingenieria Quimica, el primero en su especie, se inicia en el
ano de 1888 en Estados Unidos de Norteamérica. Lewis Mills Norton (1855-
1893) como profesor de organica y quimica industrial del departamento de
quimica del Massachusetts Institute of Technology (Instituto Tecnolégico de
Massachussett, MIT), fué el que se encargdé de la organizaciéon y puesta en
marcha del curso hasta su muerte. Este curso es conocido como el Curso X!7 y
se orientaba para una capacitacion general en ingenieria mecanica y a la vez
dedicar una porcién de tiempo para el arte de la quimica, especialmente a los
problemas de la ingenieria que estuvieran relacionados con la manufactura de
productos quimicos. La mayoria de las materias del curso eran impartidas en
los cursos de Ingenieria y Quimica; pero para el ultimo ano, solo los
estudiantes de Ingenieria Quimica cursaban “Quimica Aplicada” en la cual se
presentaban a discusion los equipos usados en la manufactura y quimica
aplicada, desde un punto de vista ingenieril. El autor Warren K. Lewis, apunta
que éste curso representa el primer curso de operaciones unitarias incorporado

a un curriculo organizado en Ingenieria Quimica.

Durante el final del siglo XIX se inauguraron muchos cursos de Ingenieria
Quimica en Estados Unidos, todos establecidos en el Departamento de
Ingenieria Quimica y mas tarde emergieron de otras disciplinas ya establecidas

como de Ingenieria Mecanica o Eléctrica. (Perkins 2001)

En Octubre de 1905 R.K. Meade cuestiona “¢Porqué no La Sociedad
Americana de Ingenieros Quimicos?”, como publicacion, ya que la disciplina

habia tenido un lento surgimiento y que varios colegios ofrecian cursos con el

16 Primer pieza en Legislacién Industrial
17 Debido a que era el décimo curso que se ofrecia en el MIT.
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titulo de Ingeniero Quimico y estimaba que en esa fecha existian alrededor de
500 en Estados Unidos; una sociedad podria ayudar a convencer a industriales
que los ingenieros quimicos deberian disenar y operar sus plantas y
promoveria el intercambio de ideas para ventajas comunes. Meade volvio a
imprimir su articulo en Marzo de 1907 y lo mandé junto con una carta a 50
quimicos e ingenieros quimicos buscando su apoyo para la formacion de una
sociedad profesional para la reciente disciplina; Meade tomo6 responsabilidad

de la organizacion y reunion para la discusion de la propuesta.

La reunion tuvo lugar en Junio de 1907, teniendo respuesta de 187
personas, de las cuales el 17% estaba a favor de la creacion de la sociedad y el
87% consideraba que se necesitaba de mas miembros, pero Meade no se dio
por vencido tan facilmente y continué con reuniones hasta que en Junio de
1908, en Philadelphia, se crea el American Institution of Chemical
Engineering, siendo su primer presidente Samuel Sadtler y John Olsen fué

electo Secretario.

Para Febrero de 1909 el Belga Leo Hendrik Baekeland (1863-1944)
informa ante la American Chemical Society su descubrimiento, resultado de la
busqueda del sustituto de la laca en goma (fabricado a partir de la excrecion
de escarabajos). Investigb la reaccion entre el fenol y el formaldehido,
obteniendo una laca soluble llamada “Novolak”, pero sin valor comercial,
entonces continuo su investigacion controlando la Presion y la Temperatura de
los reactivos hasta que obtuvo un plastico termoestable, un sé6lido maleable
mientras se forma y duro una vez que ha fraguado, dieléctrico, resistente al
agua y solventes, éste plastico es la primer resina obtenida por el hombre y es
utilizado para la fabricacion de muchos aparatos electrodomésticos, tiene tanta
relevancia que es con el descubrimiento de éste plastico, llamado baquelital®

que empieza la “Era de los Plasticos”.

18 Afios antes, en 1872, el premio Nobel en Quimica Adolf Von Baeyer ya habia realizado la misma
investigacién pero no obtuvo los resultados deseados
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Fig. 1.9 Estructura molecular de la baquelita.

Para 1910, el uso del término de “Ingeniero Quimico” habia adquirido
cierta importancia, tanto en Inglaterra como en Ameérica. Se crearon cursos en
las universidades de Norte América (Canada), aunque no habia todavia
muchos Departamentos independientes de Ingenieria Quimica. La rapida
expansion de de la industria quimica en Estados Unidos puso al descubierto la
necesidad de un nuevo tipo profesional correctamente formado para el manejo
de la manufactura quimica a gran escala. Después de un cuidadoso analisis,
se cred el American Institute of Chemical Engineering (AIChE) para promover

la formacion de una nueva profesion.

1.4. Definiendo una nueva profesion (1910-1945)

En el ano de 1913 se da a conocer el Craqueo Térmico por la Standar Oil, la
demanda de gasolina por la creciente industria del automoévil y el uso de la
misma para maquinas orillé a buscar la forma de aumentar el rendimiento de
gasolina del petroleo. Del anno de 1909 a 1913 el Dr. William M. Burton, que en
ese momento era director general de manufactura en la Satandard de Indiana,
encargo al jefe en quimica Robert E. Humphreys se ocupara de aumentar el
rendimiento de la gasolina utilizando las variables de temperatura y presion,

ésto de manera econémica.

Los resultados dieron fruto en el ano de 1913 y la innovacion fué llamada
“Craqueo Térmico”, esto es que se emplea calor para “quebrar” las moléculas

de petroleo, y la presion para separar las corrientes de productos con alto
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valor. Este proceso fué adoptado rapidamente por todas las industrias de la

refineria del petroleo. (BP America s.f.)

Ahora, regresando al tema de la institucionalizacion de la Ingenieria
Quimica, en 1915 se da un hecho importante, pues el Dr. Arthur D. Little, a
quien se le atribuye ser el primero en utilizar el término “operaciones

unitarias”:

“Any Chemical process, on whatever scale conducted, may be
resolved into a coordinate series of what may be termed Unit
Operation, as pulverizing, dyeing, roasting, crystallizing, filtering,
evaporation, electrolyzing, and sons. The number of these basic unit
operations is not large and relatively few of them are involved in any
particular process. The complexity of chemical engineering results
from the variety of conditions as to temperature, pressure, etc., under
which unit operations must be carried out in different processes, and
from the limitations as to material of construction and design of
apparatus imposed by the physical and chemical character of the
reacting substances.”

Arthur D. Little, reporte al presidente de la MIT, 1915. (Kim 2002)

El término de “operaciones unitarias” delimit6 claramente el dominio de
la Ingenieria Quimica y la distingui6é de la Quimica Industrial, de la Quimica
Aplicada y de la Ingenieria Mecanica. La Quimica Industrial se habia enfocado
en los productos, la Quimica Aplicada se enfocé en reacciones especificas para
la manufactura y la Ingenieria Mecanica en los equipos empleados en la
industria; pero ninguna de las anteriores habia tomado en cuenta el proceso y
ver las operaciones comunes como una unidad en la que hay una variedad de
productos y equipos. El concepto de operaciones unitarias fué la llave para
establecer una Independencia incipiente en el ambito profesional y académico

de la ingenieria Quimica.

“Chemical engineering ... is not a composite of chemistry and
mechanical and civil engineering, but a science of itself, the basis of

which is those unit operations which in their proper sequence and
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co-ordination constitute a chemical process as conduced as the
industrial scale.”

Arthur D. Little, reporte final al presidente de la MIT, 1922. (Perkins 2001)

En el ano de 1919 empieza la produccién de gasolina sintética por el
proceso de Begius, desarrollado por el aleman Friedrich Karl Rudolf Bergius
(1884-1949). Este proceso fué develado desde 1913 y su aplicacién industrial
fué retardada por la Segunda Guerra Mundial. El proceso Bergius utiliza
carbon y alquitran de hulla como materia prima. El carbon, mezclado con un
aceite pesado, se muele hasta convertirse en una pasta fina, y se calienta con
hidrégeno, sometido a alta presion, en presencia de un catalizador compuesto
por sulfuros metalicos. El aceite resultante vuelve a hidrogenarse, y en una
tercera hidrogenacion se obtiene gasolina. Una tonelada de carbén produce

unos 300 litros de gasolina.

La conversion de carbon, lignito y otra materia carbonada en
combustibles liquidos desperté interés en los paises que no cuentan con
recursos petroleros. Alemania fué la que inici6 este desarrollo, pero también
otros paises han construido instalaciones experimentales como garantia contra

el agotamiento de los yacimientos petroliferos.

El proceso Bergius se lleva a cabo en dos etapas. En el tratamiento en
fase liquida, se mezcla carbon pulverizado con residuos de aceite pesado y una
pequena cantidad de catalizador, se convierte en aceites pesados y medianos a
una temperatura de 450°C y una presion de 680 atmosferas. En la segunda
etapa, los aceites medianos se vaporizan y pasan junto con hidrogeno, sobre

un catalizador fijo. Los productos se separan por destilacion.

Para 1920 se establece el departamento de Ingenieria Quimica como
independiente en el Massachusetts Institute of Technology (Instituto

Tecnologico de Massachusetts, MIT).

Continuando con los desarrollos tecnologicos, en el ano de 1921 la
Standard Oil, en su sede en New Jersey, produce el primer derivado del
petroleo con uso comercial, el alcohol isopropilico, fruto de la investigacion que

se desarrollaba en la empresa para obtener productos utiles.
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En la siguientes dos décadas, se publicaron un numero significativo de
textos relacionados con la Ingenieria Quimica, en 1925 la editorial McGraw-Hill
lanza una serie de Ingenieria Quimica, bajo el auspicio de “Advisory Commitee”
en el cual estaban Warren K. Lewis, Arthur Little, William Walker y Wiley
(todos ellos teniendo en comun su participacion, en algan modo, en la MIT). La
mayoria de los textos eran referentes a operaciones fisicas de procesos de

transporte y el procesamiento de soélidos.

En 1928 Thomas Midgley Jr. inventé los clorofluorocarbonos (CFCs), o
mejor conocidos como Freon!9, como un refrigerante para los refrigeradores
domeésticos, esto como tarea asignada por su jefe Charles Kettering (McGrayne
s.f.). Para 1930 la empresa DuPont junto con general Motors, crea la empresa

“Kinetic Chemical Company” para la produccion del freon.

Vale la pena mencionar que la empresa DuPont ve un area de
oportunidad en la investigacion basica y decide instalar un laboratorio de
investigacion para el desarrollo de materiales artificiales, en el ano de 1928,
bajo la supervision de Wallace Carothers (1896-1937), bastaron tres anos para
que se empezara la produccion de una goma sintética llamada neopreno
(originalmente fué nombrada “dupreno”), actualmente se utiliza en trajes de
buceo, piezas ortopédicas, en aislamiento eléctrico, etcétera. Para 1935
Wallace obtiene una fibra textil elastica y resistente que no precisa planchado,

el nylon.

Para el ano de 1934 aparece la primera edicion del libro “Perry’s
Chemical Engineer’s Handbook”, con dos editores: Robert H. Perry y Donald
W. Green, ambos ingenieros quimicos trabajando para la compania DuPont, la
cual habia conformado en 1929 un grupo de ingenieros quimicos en la
estacion experimental de Wilmington, Delaware; bajo la direccion de T. H.
Chilton. Esta publicacién toma importancia dentro del mudo de la ingenieria

quimica en todos los ambitos, pues como se describe en el prefacio:

“This handbook is intended to supply both the practicing engineer and

the student with an authoritative reference work that covers

19 Su uso comprende hasta Enero de 1989, afio en que entra en vigor el Protocolo de Montreal, el cual
prohibié su uso en los refrigeradores por ser un agente degradador de la capa de ozono
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comprehensively the field of chemical engineering as well as
important related fields. To ensure the highest degree of reliability the
co-operation of a large number of specialists has been necessary; this

handbook represents the efforts of 60 contributing specialists”

Esta publicacion de treinta secciones tratan operaciones unitarias.
Aproximadamente un tercio de las contribuciones se basaron en
universidades, otro tercio fué por gente de DuPont y el resto por otras

empresas industriales.

Un ano mas tarde se publico en Alemania un tratado de 2200 paginas,
utilizado como libro de texto y referencia para el trabajo, el libro: “Chemische

Ingenieur-Technik”, siendo su editor Ernest Berl. (Perkins 2001)

Un producto relevante en la época es el descubrimiento del
Diclorodifenildicloroetano, mejor conocido como DDT20, su descubridor Paul
Hermann Mtller (1899-1965) recibio el premio Nobel de Medicina en 1948 por
haber descubierto su aplicacion como exterminador de varios artropodos pues
se trata de un insecticida muy toxico para los insectos que no afectaba a las
plantas ni a los animales de sangre caliente. El “Gesarol” y el “Neocide”, son

los dos primeros productos a base de DDT. (The Nobel Foundation 1948)

Para el ano de 1945 se registra como producto de marca, el Teflon
(politetrafluoretileno), descubierto en el afio de 1938 por el estadounidense Roy
J. Plunkett (1910-1994); éste desarrollo fué producto de la casualidad pues
mientras Plunkett trabajaba en el desarrollo de mejores refrigerantes a base de
freones para el laboratorio de investigacion y desarrollo de DuPont, en una de
sus pruebas en las que intentaba producir tetrafluoretileno, llamo su atencion
que como producto obtuvo wuna pasta blanca en lugar de un gas, habia
obtenido un polimero que al caracterizarlo se percaté que tenia la propiedad de
ser inerte a todos los disolventes, acidos y bases disponibles, su coeficiente de
rozamiento era el mas bajo conocido, servia como aislante eléctrico, altamente
flexible , resistente a muy altas temperaturas (300°C) y su propiedad principal,

la anti adherencia.

20 Se prohibié su uso en el afio de 1972 por la Agencia de Proteccién al medio Ambiente, tras exponerse en
1962 sus danos en el libro Primavera silenciosa de Rachel Carson

~ 30 ~


http://es.wikipedia.org/wiki/1910

1.5. Crecimiento Sustentable (1945-1970)

El desarrollo de la ingenieria quimica en el periodo de la post guerra, con el
soporte de la industria y el gobierno, proveo una evidencia concreta para la
campana de una nueva profesion mejor equipada para atender las
necesidades de la industria quimica, para finales de los anos 40°s la ingenieria
quimica estaba formada como una profesion y pieza clave para el rapido
crecimiento de la industria quimica, tanto la industriales como la inversion
publica, encaminaron sus esfuerzos para tratar de y garantizar una oferta

adecuada de los futuros profesionales.

Durante la primera mitad del siglo XX, académicamente la disciplina de
ingenieria quimica se habia concentrado en el descubrimiento de conocimiento
basado en el concepto de operaciones unitaria. Sin embargo, para finales de
los anos 40°s, quedo claro que los principios cientificos en los que se basan
los analisis de operaciones unitarias podrian ser de importancia para su
estudio, y el movimiento de la ciencia de la ingenieria quimica surge para

definir una nueva era en la disciplina.

La primera institucion en Francia, especializada en la nueva Ingenieria
Quimica, se establece en 1946 el “Ecole Supérieure des Industries Chemiques”
que originalmente se fundé en 1887 por el “Institut Chemique”, parte de la

Universidad de Nacy.

Para el ano de 1952, El cientifico H. Schell, investigador de la marca
Bayer, logra producir un polimero cuya estructura quimica repetitiva es el
Bisfenol, ligado al grupo Carbonato, es decir el Policarbonato, que patento
bajo el nombre de “Markrolon”, éste polimero es resistente a fuertes impactos,
resistente a altas temperaturas, baja combustibilidad, amorfo, transparente y

tenaz.

El 9 de Diciembre de 1952 se produce un evento lamentable
denominado “el gran Smog” en Londres, ciudad en la cual las condiciones de
niebla son excelentes para finales de ano, el frio era abatido por las

londinenses mediante la calefaccion a base de carboén, la emision de dioéxido de
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azufre (SOz) por la industria, todo coincidié para generar en el aire altas
concentraciones de di6éxido de Azufre, gotas de acido sulfurico y particulas de
sulfato que generaron un aire irrespirable de pH 1.6 durante 4 dias, en los
cuales se estima que murieron alrededor de 12,000 personas. A consecuencia
de éste evento, el parlamento britanico presento la Ley de Aire Limpio en el afo
de 1956, con la cual se pretendia disminuir la generacion de smog y la
contaminacion del aire, siendo ésta Ley de Aire Limpio una pieza importante el

legislacion ambiental de la nueva era.

La publicacion en 1960 del libro “Transport Fenomena” por Steward
Bird y Lightfoot fué un importante hito para la conformacién de la ingenieria
quimica como ciencia, y citando a un eminente Ingeniero Quimico, T. K.

Sherwood, acerca del libro:

“This is probably the most important textbook on chemical engineering
to appear in many years... The book is timely because there is
currently a great enthusiasm for the analytical approach, and the
helpful text has been wanting...

In a sense this is a dangerous book, for it is so well done that it will
accelerate the trend towards emphasis on analysis in chemical
engineering curricula. The danger steams from the current situation in
engineering education, and is in no way attributable to the authors.
Process design and conception generally are difficulty to teach, but
analysis is of no use until is something to analyze. If perspective is
lost through enthusiasm for scientific and mathematical analysis, the
engineer will be less effective in industry. The book poses a challenge
for some to produce an equally good text dealing with the engineering

aspects of chemical engineering.” (Perkins 2001)

Mientras la expansion de la Ingenieria Quimica en los afnos de la post
guerra era dirigida hacia la industria petroquimica, otras oportunidades
fueron descubiertas durante éste periodo. La mas importante de éstas, la del
campo de la Ingenieria Bioquimica, la cual capitalizo todas las oportunidades
de aplicar el conocimiento y las habilidades para desarrollar un creciente

numero de procesos quimicos basados en operaciones biologicas. Si bien
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durante la primera guerra mundial existian ya procesos bioquimicos?!, al
finalizar la segunda guerra mundial se revitalizo el desarrollo de procesos
bioquimicos y permitio a los Ingenieros Quimicos demostrar el potencial de sus

contribuciones o esos desarrollos. (Perkins 2001)

Los organizadores de la reunion de 1965, de la American Chemical
Engineering, escogieron como tema principal la aplicacion de la Ingenieria
Quimica en procesos biologicos. Se realizaron conferencias sobre Catalisis
Biologica, Ingenieria Quimica y el procesamiento de Proteinas, Nuevos
descubrimientos en bioingenieria (Crecimiento de células, procesamiento de
productos naturales), y procesamiento de comida criogénica. En el articulo
designado para la promocion de la conferencia, se anuncié como una “Nueva
Era” de la bioingenieria, donde no solo la ingenieria quimica podria explotar
la manufactura de bio-productos, también podria servir como medio para

investigar la naturaleza de los sistemas biologicos.

Una importante contribucion al descubrimiento de materiales de
ensenanza basados en sistemas de enfocados al disefio y la operacion, fué
hecha por el profesor Dale Rudd, el cual senala la necesidad de un marco
conceptual, en su libro “Strategy of Process Engineering” fué publicado en

1968; dicha publicacién es la primera en reconocer:

a) Que el disenno no es algo que se elija de acuerdo a la experiencia sino
que hay una procedimiento formal con sus propias reglas las cuales no
solo pueden ser ensenadas a los estudiantes sino también ensenadas de
una manera rigurosa

b) Que el ingeniero quimico necesita saber sobre toda una gama de
técnicas enfocadas hacia la ciencia de la Ingenieria quimica.

(Perkins 2001)

1.6. Nuevos Retos (1970-?)

Las preocupaciones publicas acerca de la seguridad e impacto ambiental a

larga escala al igual que las instalaciones de productos quimicos pasaron a

21 Como el proceso Weizmann, utilizado para producir acetona y butanol a partir del almidén.
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primer término en la era moderna. La explosion de de la planta quimica de
Nypro en Flixborough en Gran Bretana el 1° de junio de 1974 causo la pérdida
de 28 vidas, devastacion de la planta y dano extensivo a tres comunidades
cercanas. Este suceso golpe6 la reputaciéon y confianza en la profesion; la
seguridad y la prevencion de accidentes se volvieron tépicos recurrentes y en
1982 el IChemE modifico su Modelo de Plan de Grado, requiriendo que la
Seguridad sea un elemento obligatorio en cualquier curso acreditado por la
institucion. Diez anos después del incidente en Flixborought, el 3 de Diciembre
de 1984 la fabrica de de pesticidas de la compania Union Carbide sufre una
fuga de 42 toneladas de isocianato de metilo que posteriormente derivo en una
nube de fosgeno (oxicloruro de carbono), monometilamina y acido cianhidrico
que condujo a la muerte de 6 a 8 mil personas en la primer semana, mas unas
12,000 por consecuencia directa, 150,000 personas mas presentaron secuelas
y danos al medio ambiente muy graves, la compania nunca respondi6 por los
danos provocados. El 26 de Abril de 1986, Chernobil, Ucrania, se presenta un
accidente nuclear debido al sobrecalentamiento del nucleo del reactor nuclear,
provocando una estela de materiales radioactivos en el ambiente tales como:
iodo 131, cesio 137 y 134, estroncio 90 y plutonio 239; éste grave accidente
nuclear dejo la muerte de 31 personas, la evacuacion de 135,000 individuos y

contaminacion radioactiva en las zonas cercanas.

La preocupacion por el medio ambiente crecidé notablemente desde los
1960°s, una de las manifestaciones de ésta preocupacion fué la creaciéon de
varias organizaciones no gubernamentales, que promovian el interés por
cuestiones ambientales. Los gobiernos tomaron mediadas al emitir leyes para
la proteccion del medio ambiente, tal como Estados Unidos, al emitir su Ley de
Aire Limpio en 1970, aio en que también se crea “Environmental Protection
Agency (EPA)” para la investigacion, supervision, establecimiento de normas y
medidas de ejecucion para garantizar la proteccion del medio ambiente, la
norma antes mencionada fué modificada en 1990, requiriendo gasolina y diesel
mas limpios. Para el ano de 1997 los paises industrializados se reuinen en la
ciudad de Kioto, en donde se comprometieron a ejecutar un conjunto de
medidas para reducir los gases de efecto invernadero. Los gobiernos

signatarios pactaron reducir en un 5% de media las emisiones contaminantes
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entre 2008 y 2012, tomando como referencia los niveles de 1990. El acuerdo

entré en vigor el16 de febrero de 2005.

En el ano de 1973 el ingeniero Nathaniel C. Wyeth obtiene la patente
para fabricar botellas contenedoras a partir del PET (polietilentereftalato), que
habia sido desarrollado por John Whilfield y Hames Dickson en 1941 al hacer
reaccionar glicol de polietileno con acido teleftalico; éste material polimérico se
convirtio rapidamente en uno de los productos quimicos mas importantes por

sus propiedades y aplicaciones.

En 1987, el consejo Nacional de investigacion de EE.UU publicoé en su
reporte “Survey of chemical Engineering research: frontiers and opportunities”,
las aéreas de oportunidad y las tendencias en las industrias de proceso, dichas
observaciones pueden verse en la Tabla 1.1, apreciandose un gran contraste
entre ambas décadas, obviamente resultado de la evoluciéon de las necesidades
de la sociedad que junto con el avance cientifico y tecnologico se han ido

satisfaciendo.

Tabla 1.1 Tendencias Industriales en el siglo XX.

1960°s

1900°s

Materiales homogéneos
Bajo costo, bajo rendimiento
Productos Quimicos Basicos
Sintesis

Macroscopico

Produccion a gran escala
Producciéon continua
Enfasis en el proceso
Competencia de costo
Eficiencia

Capital Intensivo

Nacional

Bienes

Beneficios a corto plazo
Unidisciplinario
Compresion de macroescala

Composicién y materiales estructurados
Alto valor, alto rendimiento
Especialidades y productos bioquimicos
Formulacién por disefio

Microscépico

Pequena escala y flexibilidad

Por lotes y flexible / continuo y flexible
Enfasis en producto y proceso
Competencia en calidad

Innovacion y Comercializacién
Informacioén intensiva

Global

Bienes y Servicios

Inversiones a largo plazo
Interdisciplinario

Comprensiéon de microescala, nanoescala y mesoescala
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También en dicho articulo se sefiala las areas de investigacion a
desarrollarse la ingenieria quimica, las cuales se pueden apreciar en la
Tabla 1.2.

Tabla 1.2 Areas de Investigacion

Impacto — Orientacién

Energia y procesamiento de recursos naturales
Bioquimica e ingenieria biomédica

Materiales Avanzados

Electrénica y Foténica

Proteccién ambiental, seguridad y materiales peligrosos
Asistencia de computadora para el control de los procesos

El desafio para el futuro sera tratar de garantizar que la Ingenieria
Quimica se dé cuenta de su pleno potencial como la mas amplia y
cientifica de las disciplinas de la ingenieria. El reto consiste en perder o
no el enfoque y las raices de nuestras raices para hacer frente a los
nuevos retos, lo que no cabe duda es que lo mas esencial de la disciplina
es que ha crecido y tiene la capacidad para adaptarse sin comprometer

nuestra identidad.
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PANORAMA DE LA
2 INGENIERIA QUIMICA EN

EL SIGLO XXI

“Science can amuse and fascinate us all, but it is engineering that changes the world”

“La ciencia puede entretenernos y fascinar a todos, pero es la ingenieria la que cambia el
mundo”

Isaac Asimov
2.1. Vision de la Ingenieria Quimica en el Siglo XXI

Otto C.C. Lin, profesor de la universidad de Hong Kong ha identificado 5

funciones del ingeniero Quimico en el siglo XXI:

e Investigacion y Desarrollo: Producto
e Investigacion y Desarrollo: Proceso

e Manufactura

- Sustentabllldad

e Gestion y Servicios
*Material
sEnergia
s Ambiental

e FEducacion

Ingenieria Quimica

*Investigacion y Desarrollo

sManufactura
*Gestién y Servicios Ingenieria
*Educacion Quimica

#Creacion de Conocimiento

Impacto en la Civilizacion
*Mejorade Vida
= Asociaciones

Fig. 2.1 Formulacion de la vision de Otto C. C. Linn
para la Ingenieria Quimica en el siglo XXI
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2.1.1 Investigacion y Desarrollo: Producto

Desde los ultimos afos la ingenieria de producto se ha convertido en un factor
cada vez mas importante para lograr el éxito econémico en la industria. La
competencia en el mercado es decida no solo por el precio de de un producto,
sino por el total de valores agregados para el consumidor final, dichos valores
agregados pueden ser incluidos de varias maneras. La ingenieria de Producto
se dedica a la adicion de valor agregado mediante la mejora de calidad y

desempeno de productos de la industria de procesos.

La ingenieria de producto tiene particular importancia en la produccion y
procesamiento de: comida, productos farmacéuticos, cosmeéticos, detergentes,

colorantes, pigmentos, fertilizantes, etc. (Kind 1999)

La Ingenieria de Producto es la responsable del mayor cambio en la
industria quimica que empez6 a ocurrir en las Ultimas décadas; analizando la
desintegracion de grandes conglomerados y reestructuracion de industrias de
procesos quimicos, se pueden identificar dos tipos de companias quimicas:

Proveedoras de Moléculas y las Solucionadoras de Problemas.

Las proveedoras de moléculas incluyen la manufactura de comodidades y
sustancias quimicas finas mientras que las solucionadoras de problemas son
las encargadas de sustancias quimicas especiales, sustancias farmacéuticas,
agricolas, entre otros ingredientes activos. Para competir, las companias
proveedoras de moléculas se basaran en procesos tecnologicos sofisticados,
economias de escala??, acceso a costo-efectivo23 de materias primas, el ahorro
de energia en el proceso y un excelente sistema de logistica. Las companias
solucionadoras de problemas se basaran en productos con propiedades y
rendimientos Unicos, o alto valor agregado al consumidor. Asi pues, mientras
que las proveedoras de moléculas pueden ser sustituidas en los costos y
criterios de disponibilidad, las solucionadoras de problemas no son tan

sustituibles, y se basan en el funcionamiento “magico” de sus productos.

22 Reduccién de coste por unidad resultante de un aumento de la produccién, realizado a través de la
eficiencia operativa. Economias de escala se puede lograr debido a que la produccién aumenta, el costo de
producir cada unidad adicional disminuye.

23 Capacidad de generar valor suficiente para compensar el coste de una actividad. El valor puede ser
interpretado como ingresos en el caso de una empresa.
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Un ingeniero quimico que se desarrolla en la investigacion y desarrollo de
productos debe analizar la naturaleza de los negocios y los factores del éxito, el
disefio de una arquitectura de alto nivel de los valores finales, la interconexion
entre la materia y la energia para un proceso eficiente. Adicionalmente, la
reduccion, re-uso y reciclaje de un producto durante todo su ciclo de vida,

siempre deben ser considerados durante el desarrollo del mismo. (Lin 2003)

Los Ingenieros Quimicos que trabajan en el desarrollo e investigacion de
productos deben tener un conocimiento de la nano-ciencia, de la ciencia de la
vida, biotecnologia, tecnologia de la modificacion genética, tecnologia de
materiales avanzados, modelado por computadora y ciencias computacionales.

(Favre, y otros 2008)

Satisfaccion
y/o creacién de
necesidades

Desempefio de

Mercadotecnia
productos

Ingenieria
de

Producto

Desarrollo de
productos de
re-uso y/o
reciclables

Mas y mejores
valores
agregados al
producto

Vision cientifica
global para el
desarrollo de

productos

Fig. 2.2 Ingenieria de Producto y sus tendencias para el siglo XXI.

2.1.2 Investigacion y Desarrollo: Proceso

Es el trabajo de un Ingeniero quimico el desarrollo y optimizaciéon de un
proceso quimica y fisicamente en la transformacion de materia bruta a
productos. La eficiencia y la efectividad del proceso quimico son parte del

corazon de la profesion del ingeniero quimico.

~ 39 ~



Hay un nuevo giro en el proceso de disefio. Los ingenieros quimicos en
procesos deben optimizar no solo el desempeno economico, también el
ambiental. Esta situacion impone nuevas condiciones y restricciones en el
modelado y simulacion en computadora. Se requiere un Ingeniero Quimico que
tenga conocimientos no solo para hacer mas eficiente el proceso, sino también,

vias quimicas que involucren alimentaciones homogéneas y heterogéneas.

Asi pues, un producto es disenado considerando composiciéon molecular y
conformacién para su uso final, asi como las opciones de proceso para
minimizar productos secundarios y deshechos. Este tipo de integracién de
disenno de producto y proceso requiere de formulacion y el analisis de sistemas

multi-variables no lineales de gran escala y complejidad. (Lin 2003)

La investigacion de procesos innovadores para la produccion de
productos basicos e intermedios, donde no solo se tome en cuenta una alta
selectividad, conversion, control de composicion y estructura; también se
considere la seguridad, la salud y el medio ambiente, incluido el valor de
tecnologias no contaminantes, reducciéon de las materias primas y las
pérdidas de energia, asi como el reciclado productos y subproductos.

(Charpentie 2002)

Nanotecnologia juega un papel prominente en la sintesis futura de
peliculas delgadas y dispositivos. La nanotecnologia es definida como el
estudio y manufacturacion de estructuras y dispositivos con dimensiones
cercanas a las de una molécula. La nano escala de la fisica y quimica podrian
conducir a transistores mas pequenios y rapidos, materiales mas resistentes y
luminosos jamas hechos. Asi mismo, biocatalizadores tales como proteinas
seran empleadas para facilitar reacciones relevantes a condiciones
ambientales. Moléculas naturales seran estudiadas para proveer una
selectividad similar a sustancias quimicas inorganicas tales como las zeolitas.

(Favre, y otros 2008)
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Optimizacion

Ingenieria ’
Desarrollo de Nuevas vias

sustentable de Reaccién

Proceso

Analisis de
sistemas
complejos

Fig. 2.3 Ingenieria de Proceso y sus tendencias para el siglo XXI.
2.1.3 Manufactura

La produccién de productos basicos y sus productos secundarios seguiran
siendo un pilar en la economia mundial. Muchas de las estrategias y factores
que se consideran en la investigacion y desarrollo se aplican de igual manera

en la manufactura.

La manufactura continuara esforzandose en optimizar costos y tiempo de
entrega. Se requerira de instrumentacion sofisticada, automatizacion y
distribucién de datos. En la mayor medida de lo posible que se simplifique el
disenio y el control del flujo de personas, materiales e informacion. Se incluira
cero perdidas, cero riesgos y cero contaminaciones como objetivos de

operacion.

Una planta de manufactura no solo puede ser vista como una productora
de productos fisicos, también puede ser una proveedora de soluciones para sus

clientes, que requieran software, consulta y servicio, asi como de hardware.

Uno de los paradigmas sera el micro procesamiento, el empleo de micro

reactores, micro calentadores, micro intercambiadores y los dispositivos
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denominados “lab-on-a-chip”4 se emplearan para la produccion a escala
industrial, llevando la aplicacion de la nanociencia a lo macro, especialmente
en las reacciones gas-liquido. La Intensificacion de Proceso25 ofrecera nuevas

oportunidades en el control de la contaminacion. (Lin 2003)

Intensificacié
n de Proceso

Nanotecnolo

Optimizacién

MANUFACTURA
de Costos

gia

Cuidado

Ambiental

Fig. 2.4 (a) Lab-on-a-chip. (b) Intensificaciéon de Proceso. (c)La Manufactura
y sus tendencias para el siglo XXI.

24 Término que describe micro dispositivos que combinan las tecnologias de semiconduccién y micro fluidos
para permitir un rapido analisis micro analitico de muestras en un unico sistema totalmente integrado.
Normalmente éstos dispositivos tienen longitudes de unos cuantos milimetros, comparables con una tarjeta
bancaria, con canales mas estrechos que un cabello y estan hechos de silicio, vidrio o plastico, que llevan los
micro dispositivos necesarios (bombas, valvulas, controladores y detectores) que permiten la separacion de
muestras y su analisis elemental de sus componentes.

25 El término denota una de las tendencias de la industria hacia un proceso eficiente y sustentable, esto por
ejemplo reduciendo el consumo de energia y/o reduciendo los subproductos, enfatizando la reduccién de las
dimensiones de los equipos, todo esto sin comprometer la producciéon total de la planta. Los rectores
multifuncionales rompen con el paradigma operaciones unitarias combinando etapas de mezclado/reaccion,
separacion/reaccion destilacién reactiva, reactores de cama movible y la integracién de reacciéon e
intercambio de calor en la recuperacion y regeneracion de los mismos. (Stankiewicz, y otros 2008)
(Charpentier 2007)

Una definiciéon de Intensificacién de Proceso hecha por Stankiewicz and Moulijn es: “comparando equipo
novedoso, técnicas de procesamiento y métodos de desarrollo del proceso que comparadas con las
convencionales, ofrecen mejoras substanciales en el procesamiento y produccion (bio) quimica.”
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2.1.4 Gestion y Servicios

“El mundo va a cambiar en los proximos diez afios mas de lo que lo ha hecho

en los ultimos cincuenta anos” -Bill Gates-

El manejo y negocios de una planta de la industria quimica seran un
poco diferentes, debido al comercio electronico y el suministro global de
tecnologias, la combinacién de ambas, una fabrica de productos quimicos o de
negocios puede ser dirigida con una cantidad minima de inventario, reducir la
comercializacion, almacenamiento, servicio técnico y de ventas. Esta
minimizaciéon revolucionara el modelo de negocios de las industrias de

procesamiento quimico. (Lin 2003)

Todas las investigaciones de mercado indican que es la gente joven la que
hace uso de las paginas web, la que compra alli, la que no tiene miedo de usar
una tarjeta de crédito para hacer compras en linea. El mundo cambio, los
ninos de ahora saben manejar una computadora, hacen click naturalmente,
mientras que nuestros padres no hacen click, si se requiere trabajar hacia el
futuro, tenemos que trabajar para los que hacen click, es la nueva forma de

hacer negocios.

La globalizacion ha suprimido muchas de las barreras levantadas por los
paises, permitiendo una creciente libertad de comercio y proporcionando a los
consumidores cada vez mas posibilidades de elegir. Las empresas no pueden
seguir confiando en la regularizacion para proteger sus posiciones en el
mercado, por tal motivo es necesaria tanto la planificacién y el pensamiento
estratégico, como la implementacion de un sistema de mejora continua. Y no
se trata de mejorar de manera continua los productos y/o servicios si no

también los procesos.

Las organizaciones que no tengan capacidad de reaccién, que no tengan
la habilidad de hacer guerra de precios, de no ofrecer un excelente servicio al
cliente, que no respondan agilmente a la competencia y no desarrollen
internamente nuevos productos, que no posean una buena comunicacion
interna y externa, y que no tengan excelencia en operacion, estan destinadas a

morir.
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Fig. 2.5 La Gestion y los Servicios y sus tendencias para el siglo XXI.

2.1.5 Educacion

Problemas en la educacion de la Ingenieria Quimica se han manifestado en
varias maneras. Primero, el veloz cambio en el ambiente econémico ha
requerido de la practica profesional para dominar las diferentes habilidades
adquiridas en la formacion académica. Segundo, se ha ido incrementado la
dificultad para reclutar y mantener a los mejores estudiantes en la profesion y
el interés por carreras en las areas sociales. Tercero el desarrollo de la micro
electronica, bioingenieria, nanotecnologia y otras nuevas tecnologias. Estas
situaciones se han manifestado por todo el mundo y las causas son varias,

entre las cuales se tienen:

- La disminucion de la industria quimica en la nueva economia.

- La reestructuracion de la industria de procesos quimicos en diversos
modelos de negocios.

- La vinculacion de la ingenieria quimica con problemas ambientales y
riesgos industriales.

- La creciente marginacion de la profesion.
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La ensenanza de la Ingenieria Quimica a encarado a un dilema: por una
parte mantener el contacto con las necesidades de la industria o incorporar
nuevos conceptos cientificos. Pero si bien es cierto que las instituciones son las
responsables de la formacion de los profesionistas y en ellas recae la obligacion
de desarrollar nuevos programas académicos en funcion de la misién y vision
de la institucién, los problemas educativos son muchos y la soluciones no son
muy claras; un cambio es necesario en el sentido de evolucionar, manteniendo
la identidad profesional y adaptarse a las demandas y/o cambios sociales,

industriales, econoémicos.

En un esfuerzo de impulsar la profesion en Europa, se creé el “Bologna
Process”, con el cual se pretende ofrecer una mejor educacion para la primera
década del tercer milenio, ello conlleva a unificar la educacion mediante un
sistema de transferencia de créditos que promueva la movilidad de

estudiantes, académicos e investigadores.

e 2

Analisis Multiescala

-Dindmica molecular

/ \ -Ecuaciones de continuidad

Analisis y Sintesis

Procesos Moleculares o J

de Sistemas
-Modelamiento y optimizacion
-Fisica -Dindmica y control
-Quimcia -Disefio de producto y proceso
-Bilogia -Analisis finaciero

. S

-Operacion de planta

Ingenieria

Quimica

Fig. 2.6 Tendencias de la educacion en la Ingenieria Quimica, Proyecto
“Frontiers in Chemical Engineering Education”

~ 45 ~



2.1.6 Sociedad y Sustentabilidad

Si bien es cierto que la Ingenieria Quimica ha satisfecho las necesidades
creando y/o mejorando productos y servicios que brindan comodidad a la
sociedad, también ha contribuido a la contaminacién, riesgos ambientales y
condiciones de riesgo. La sociedad nos ha sefialado como una profesion que le
inspira poca confianza, han creado una imagen erréonea del ingeniero quimico
debido a eventualidades, olvidando que la satisfaccion y comodidad que ofrece
la profesion tiene riesgos y se esta trabajando para eliminarlos, el desarrollo

tecnologico brindara herramientas que sean adaptadas a los procesos.

La atencion del mundo se ha concentrado en el tema de la
sustentabilidad, pero no solo se trata de temas ambientales, también se ocupa
de procesos socioeconomicos, politicos, técnicos, productivos, institucionales y
culturales que estan relacionados con la satisfaccion de las necesidades
humanas. El objetivo es mantener las condiciones planetarias favorables para

el desarrollo de la vida humana a nivel global y local.

La ingenieria quimica guarda una relacion estrecha con la
sustentabilidad pues el quehacer diario de la profesion involucra el proceso y
produccion de materia y la responsabilidad de en los procesos se empleé
eficientemente los materiales, de la conservacion de recursos escasos, que la
energia se emplee de manera inteligente y eficiente. La mayor parte de lo que
se produce, productos secundarios o no deseables, no deben perjudicar a la
gente y al medio ambiente, incluyendo su flora y fauna. Ojala llegue el dia en
que las industria quimica desechen al ambiente solo agua y di6xido de carbono
en cantidades controladas ya que si los Ingenieros Quimicos no tomamos
responsabilidad por iniciativa y voluntad, seremos forzados por el gobierno a

tomar acciones. (Lin 2003)

Para satisfacer las demandas de energia y desarrollo del siglo XXI, la
tecnologia en los procesos de las plantas industriales debe responder con
nuevos productos y la facilidad para producirlos, teniendo siempre presente el
cuidado por el medio ambiente; tecnoléogicamente hay innovaciones que nos

ofrece ser una sociedad sustentable mediante el empleo del tratamiento de
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aguas negras para su re uso, reciclaje de plasticos y latas de aluminio,
reprocesamiento de neumaticos y el uso de la basura para generar electricidad.
Mas recientemente la “Quimica Verde” se ha centrado en modificar las
propiedades intrinsecas de algunas sustancias quimicas para reducir o

eliminar su naturaleza peligrosa. (Stevens 2003)

2.2. Plan de trabajo de la Ingenieria Quimica en el Siglo XXI

En el ano 2007 el IChemE publico “A roadmap for 21st Century Chemical
Engineering” donde identifican temas claves donde la Ingenieria Quimica tiene
un importante papel en la entrega de soluciones para los desafios del nuevo

siglo, los topicos son los siguientes:

Sustentabilidad y Tecnologia Quimica Sustentable.

Salud, Seguridad, medio Ambiente y percepcion publica de riesgo.
Energia.

Alimentos y bebidas.

Agua.

Bioporcesos y biosistemas.

A i
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Fig. 2.7 Tendencias de la Ingenieria Quimica en el Siglo XXI (IChemE)
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2.2.1 Sustentabilidad y Tecnologia Quimica Sustentable

Los principales indicadores de de calidad de vida son: el acceso a la energia, el
agua limpia, alimentos y asistencia sanitaria. La energia provee de muchas
comodidades y su consumo se vera triplicado segin las proyecciones de
crecimiento poblacional. Actualmente mas del 80% de la energia se genera a
partir de combustibles fosiles y las emisiones derivadas de esta actividad
danan gravemente al planeta , por lo que se requiere de minimizar el uso de
combustibles fosiles pero es mucho mas importante investigar y desarrollar
fuentes alternas para generar energia para dejar de depender de fuentes

fosiles.

Estamos agotando los recursos de nuestro planeta y para tener un futuro
sustentable nuestro objetivo debe ser REDUCIR el consumo de materias
primas, el consumo de agua y energia, y los desechos generados debido a las
actividades humanas; RECICLAR los productos al final de su vida util;

REUTILIZAR las partes que pueden ser aprovechadas.

Se ha aceptado la economia de escala, creando mas unidades de
produccion, aumentando la eficiencia, reduciendo los costos por unidad
procesada. El lado negativo de esto es el aumento en la seguridad y los riesgos
ambientales. La intensificacion de proceso, miniaturizacion de las plantas,
ecologia ambiental y otras tecnologias deben ser contempladas para un disefno
y re evaluacion de una planta, incorporando siempre conceptos innovadores

para una industria quimica sustentable.

Ahora bien para poder cumplir con los objetivos de sustentabilidad se
requiere de un ajuste en los planes de estudio, incorporando temas de
seguridad, tecnologia de vanguardia, sustentabilidad y disefio de productos
verdes. Un buen mapa curricular en Ingenieria Quimica se reflejara en las

habilidades, capacidades y buen desarrollo profesional.

Los consumidores cada vez mas piden informacion sobre el dano a la
salud y medio ambiente acerca de los productos que compra y como tratarlos
para su adecuado desecho una vez que ya han sido utilizados. Por ello surge

una nueva disciplina llamada “Diseno de producto sustentable”, en la cual el
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Ingeniero Quimico desarrollara un papel importante en la definiciéon, desarrollo

e implementacion de dichos productos.

En el ambito de la agricultura, se requiere una sustentabilidad mediante
el desarrollo de nuevas cepas que tengan mayor rendimiento, resistencia a
enfermedades, sequias, herbicidas y pesticidas. El uso inteligente de cultivos
puede proveer fuentes renovables de energia y sustancias quimicas mediante el

empleo de los desechos de esta actividad.
2.2.2 Salud, seguridad, Ambiente y Percepcion Publica de Riesgo

La sociedad exige el derecho de no ser afectada por nuestras actividades. La
eliminacion total del riesgo no es posible sin renunciar a los beneficios de
dicha actividad de riesgo; el concepto de nivel tolerable de riesgo denota el
equilibrio entre los beneficios y los riesgos, dicho concepto debe ser difundido y
entendido por todos. Como Ingenieros Quimicos debemos garantizar la
utilizacion de métodos adecuados para identificar, evaluar, administrar y

controlar los riesgos.

Es inaceptable que sucesos del pasado que afectaron la salud, la
seguridad de las comunidades y medio ambiente se repitan, muy pocas
organizaciones cuentan con un sistema para recolectar informacion y el
analisis sobre incidentes en la industria y los difunden. Es importante la
formacion de ingenieros que realicen investigacion de accidentes y mediante la

difusion se instaure la cultura del aprendizaje.
2.2.3 Energia

Actualmente se utiliza la fusion nuclear de 400 reactores en el mundo para
abastecer el 16% de la demanda mundial de energia; el problema que se
enfrenta con esta fuente de energia libre de CO: es la disposicion final de los
residuos nucleares, la cual es el almacenamiento subterraneo permanente. Si
bien es cierto que este tipo de generacion de energia ofrece una disminucion en
la generacion de gases de calentamiento se debe evaluar si los beneficios valen

la pena.
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El uso de combustibles fésiles actualmente se enfrenta a cuestiones tales
como: el aumento y volatilidad del precio del crudo, disminucién en los
suministros de energia primaria (gas natural y petroleo), y las opiniones de los
cientificos sobre la relacion de los gases de efecto invernadero y el cambio

climatico?26.

El desafio es disminuir el consumo de combustibles fosiles, aumentar la
eficiencia e incrementar la captura de gases de efecto invernadero y en

definitiva sustituir la dependencia de combustibles fosiles.

Las celdas solares hasta ahora se han limitado a aplicaciones de pequena
escala debido a los altos costos de fabricacion y la escases de refinados de
silicio ha complicado un poco las cosas pero sin duda alguna se encontrara la

manera de hacer mas accesible esta tecnologia y aplicarla a una mayor escala.

La energia edlica sigue siendo estudiada en el desarrollo de tecnologia de
bajo costo que la haga competente con otras técnicas de generacion energética,
en éste mismo sentido se encuentra la obtencion de energia a partir de las
corrientes maritimas, por lo que es cuestion de tiempo para que se estén

aprovechando estos dos recursos naturales.

Para cualquier tipo de energia renovable es indispensable seguir con los
procesos de investigacion y Desarrollo para mejorar las tecnologias existentes
y/o desarrollar nuevas tecnologias de bajo costo, alta generacion de energia y

sistemas de almacenaje.

La generacion de biocombustibles va creciendo notoriamente y ha sido
adoptada por muchos paises como medida para disminuir la dependencia de
combustibles fésiles y asi lograr una mayor seguridad energética ya que
comparada con otro tipo de energia alternativa su reemplazo por los
combustibles fosiles en motores de combustion no requiere de grandes
cambios en la tecnologia utilizada. La combinacion de biocombustibles y los
productos de la sintesis Fischer Tropsch pueden ofrecer una ruta atractiva

para la generacion de combustibles renovables para el transporte. Uno de los

26 Hay muchas opiniones encontradas al respecto de éste tema, atiin no hay la certeza cientifica de que el
calentamiento global sea resultado de la actividad humana.
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factores que limitan justificadamente la generacion de biocombustibles es el
consumo de cultivos para su generacion, la disponibilidad de agua para los
cultivos afecta gravemente los rendimientos, la escasez de cosechas destinadas

a consumo humano se ve afectada y el precio de dichos cultivos aumenta.

La generacion de energia a partir del Hidrogeno centra el interés de
muchos por las bondades que ofrece: no es fuente de contaminacion, alta
eficiencia, almacenaje seguro, no es toxico, etc. la energia a partir de
hidrogeno es la solucion a varios problemas y los gobiernos estan apostando
por este tipo de energia, tal es el caso de Estados Unidos con la inversion de
1.7 billones de délares para la investigacion y uso del hidrégeno como

combustible.
2.2.4 Alimentos y Bebidas

El consumo de de Alimentos y Bebidas genera una gran cantidad de residuos
que pueden aprovecharse como matera prima para la generacion de energia,
produccion de biocombustibles y en la industria quimica; principios de
ingenieria quimica deben aplicarse para encontrar estrategias de reduccion de

residuos y la aplicacion eficaz de éstos para la generacion de energia.

A pesar de que la Revolucion verde ha aumentado la produccion de
alimentos, atin hay millones de personas sufriendo hambre. Dicho aumento se
debe al uso de fertilizantes, plaguicidas, pesticidas, fungicidas y herbicidas.
Minimizar el uso de agroquimicos, la eliminacion segura de residuos sin peligro
para el hombre, animales suelo y agua, el mantener la tierra fértil y proteger
los paisajes nos asegurara sustentabilidad en el futuro. El Ingeniero Quimico
como experto en el analisis de sistemas y flujos de energia debe desempenar
un papel prominente en el desarrollo de la agricultura y hacer que los métodos

de cultivo seas sustentables.

La industria de alimentos y bebidas deben centrarse en una presentacion
segura, alimentos nutritivos para satisfacer y mejorar la dieta y las
necesidades de salud que cada vez son mas exigentes. El tema de la obesidad
debe plantearse por ésta industria y tomar medidas que incluyan la reduccion

de niveles de azucar y sal en sus productos. La entrega de alimentos y bebidas
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seguros, sanos y nutritivos exige la colaboracion de lo ingenieros quimicos
para la exploracion de nuevas vias en la ciencia y la tecnologia en colaboracion

con otras disciplinas.
2.2.5 Agua

El agua es esencial para la vida en la tierra y debe estar disponible en
suficiente cantidad y calidad; mientras que la poblacion va creciendo y con ello
la wurbanizacion e industrializacion, las fuentes disponibles sufren
contaminacion. Los gobiernos de todo el mundo deben asumir la gestion del
agua, utilizando reglamentos para la conservacion y rehabilitacion de los

suministros danados.

Hoy la necesidad de desarrollar las existentes tecnologias de tratamiento
de agua e implementar nuevas de bajo coste, bajo consumo energético y bajo
impacto ambiental y que los Ingenieros Quimicos desempenien un papel de
responsabilidad en este aspecto, sera su ocupacion el desarrollo para que en
un futuro una enzima o un catalizador destruya la materia organica y
organismos en el agua, dejandola libre de residuos, a un bajo costo. La
industria y la agricultura en todo el mundo deben poner en practica técnicas
de gestion del agua para reducir el consumo de agua por medio de la
reutilizacion, reciclado y para recuperar las materias primas y residuos en sus
efluentes; los Ingenieros Quimicos deben proporcionar puntos de referencias y
asesoramiento para las mejores practicas en el sector industrial para el

consumo de agua.

Es fundamental que el agua de cualquier calidad sea tratada
adecuadamente para cumplir con las normas exigidas y requerimientos del
cliente; que la extraccion del agua, el tratamiento, uso y descarga causen el

minimo impacto en el ambiente.
2.2.6 Bioprocesos y Biosistemas

Profesionistas necesitan incrementar sus conocimientos técnicos de
especializacion, también requieren una gama mas amplia de conocimientos

biolégicos para un adecuado desarrollo profesional dentro del area de
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bioingenieria. Es un hecho que no se tiene la suficiente experiencia en el sector
de la biotecnologia, experiencia relacionada con la mano de obra, por lo que
debe ampliarse la matricula y los cursos enfocados a cubrir las necesidades

que la bioingenieria requiere.

La implementacion de rutas de Procesamiento Verde y la subsecuente
minimizacion de solventes es importante para reducir la huella industrial en el
medio ambiente. La creciente produccion de biocombustibles y productos
derivados de la biomasa son las oportunidades de éxito para los ingenieros y

son soluciones renovables con gran oportunidad.

Los procesos empleados en diversas industrias y el ritmo de cambio en el
descubrimiento de la ciencia exigiran cambios y adiciones a los productos y
procesos, que junto con los ingenieros, ciencia basica y médica tienen el papel
central en la investigacion y desarrollo de nuevos enfoques que ayuden a la
correcta implementacion de conceptos y tecnologias relacionadas con la

biologia a la industria.

Hoy en dia los bioprocesos incluyen técnicas y operaciones que utilizan la
biologia molecular, fermentacion microbiana, cultivos de células de
mamiferos, transgénicos, purificacion, analisis e identificacion de todos los
aspectos del proceso de produccion desde su escala a laboratorio hasta llevar
la produccion a escala industrial. Con la llegada de nuevas técnicas y
tecnologias, los Ingenieros Quimicos tienen que comprender las oportunidades
que ofrece la nueva generacion de analisis y calculos relacionados con los

avances de las ciencias de la vida. (Perry 2007)
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3 INGENIERIA DE PRODUCTO

“Imagination is more important than knowledge. For knowledge is limited
to all we now know and understand, while imagination embraces the entire

world, and all there ever will be to know and understand.”

“La imaginacién es mds importante que el conocimiento. El conocimiento se
limita a todo lo que ahora conocemos y comprendemos, mientras que la
imaginacion abarca al mundo entero, todo lo que en el futuro se conocerd y

i

entendera

Albert Einstein

3.1 Definicion de Producto

Los productos son importantes para las empresas por que la sociedad cubre en
gran medida con ellos sus necesidades y/o comodidades que ellos brindan. La
generacion de nuevos productos es relevante para cubrir las necesidades de la
poblacion y es por ello que las empresas estan continuamente investigando y
desarrollando nuevos conceptos para la generacion de nuevos productos o
modificar los existentes agregandoles valor agregado, con ello la empresa se
beneficia economicamente y se posiciona en el mercado. También representa el

mas importante elemento de las 4 P’s de la estrategia de mercadotecnia.

La palabra Producto viene del vocablo latino productum que se refiere a
“resultado” o “beneficio”; el concepto de producto ha sido visto de muchas
maneras a lo largo del tiempo y esta relacionado con los modos de produccion,
por ejemplo en la Revolucion Industrial era sinénimo de articulos producidos
industrialmente, en nuestros dias la palabra no solo abarca articulos, también

servicios, ideas, lugares y hasta personas (politicos). Trabajo y medios de
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produccion son requisitos fundamentales para que se inicie la aplicacion de
Ingenieria de Producto, ambos dan lugar al producto, transfiriéndole un valor
de uso y un valor de cambio. Para llegar a una definicion concreta es

pertinente primero conocer algunas definiciones y conceptos:

La real Academia de la lengua espanola reza: “Producto es el caudal que

se obtiene de algo que se vende o el que ello reditua”

Patricio Bonta y Mario Farber, autores del libro "199 preguntas sobre
Marketing y Publicidad", definen al producto como: "El producto es un conjunto
de atributos que el consumidor considera que tiene un determinado bien para
satisfacer sus necesidades o deseos. Segun un fabricante, el producto es un
conjunto de elementos fisicos y quimicos engranados de tal manera que le ofrece
al usuario posibilidades de utilizacion. El marketing le agregé una segunda
dimension a esa tradicional definicion fundada en la existencia de una funcion
genérica de la satisfacciéon que proporciona. La primera dimensién de un
producto es la que se refiere a sus caracteristicas organolépticas, que se
determinan en el proceso productivo, a través de controles cientificos
estandarizados, el productor del bien puede valorar esas caracteristicas
fisicoquimicas. La segunda dimension se basa en criterios subjetivos, tales como
imdgenes, ideas, hdbitos y juicios de valor que el consumidor emite sobre los
productos. El consumidor identifica los productos por su marca. En este proceso
de diferenciacion, el consumidor reconoce las marcas, a las que le asigna una

imagen determinada” (Bonta & Farber)

La American Marketing Asociation (A.M.A.), define el término producto,
como: "un conjunto de atributos (caracteristicas, funciones, beneficios y usos)
que le dan la capacidad para ser intercambiado o usado. Usualmente, es una
combinacion de aspectos tangibles e intangibles. Asi, un producto puede ser una
idea, una entidad fisica (un bien), un servicio o cualquier combinacioén de los tres.
El producto existe para propdsitos de intercambio y para la satisfaccion de
objetivos individuales y de la organizacion. (American Marketing Asociation,

2009)
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Philip Kotler y Gary Armstrong, en su libro titulado Fundamentos de
Marketing ofrecen el siguiente concepto: “la gente satisface sus necesidades y
deseos con productos y servicios. Un producto es cualquier cosa que se puede
ofrecer en un mercado para su atencion, adquisicion, uso 0 consumo Yy que
podria satisfacer un deseo o una necesidad. (Sin embargo), el concepto de
producto no estd limitado a objetos fisicos; cualquier cosa que pueda satisfacer
una necesidad se puede llamar producto (objetos fisicos, servicios, personas,
lugares, organizaciones e ideas). Ademds de los bienes tangibles, los productos
incluyen servicios, que son actividades o beneficios que se ofrecen a la venta y
que son basicamente intangibles y no tienen como resultado la propiedad de

algo” (Kotler & Armstrong)

Para tema objeto de la presente tesis, se concluye como definicion de
Producto como: determinado bien que conjunta valores tangibles e intangibles
que resultan del proceso de creatividad, para que mediante propiedades fisicas
y/o quimicas se satisfagan las necesidades o deseos por parte de los
consumidores y la empresa que lo proporciona obtenga una remuneracion

economica por las ventas del dicho bien.
3.1.1 Clasificacion de productos

Hay varias maneras de clasificar a los productos, pueden clasificarse por
sus su naturaleza, propiedades, usos, habitos de compra, etc. aqui veremos
dos tipos de clasificaciones, uno por su durabilidad, una -clasificacion

internacional y una clasificacion de productos quimicos.

3.1.1.1 Clasificacion de Productos por su durabilidad.

e Los bienes no duraderos son bienes tangibles que se consumen por lo
general en una o varias veces que se usen.

e Los bienes duraderos son bienes tangibles que suelen sobrevivir al uso.
Los ejemplos incluyen refrigeradores, maquinas herramientas y ropa.
Los servicios son actividades, beneficios o satisfacciones que se ofrecen
en venta.

e Bienes de consumo. Los bienes de consumo son los que compran los

consumidores definitivos para su propio consumo. Por lo general, los
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mercadoélogos clasifican estos bienes basandose en los habitos de
compra del consumidor:

» Los bienes de uso comin son bienes de consumo que el cliente
suele comprar con frecuencia, de manera inmediata y con el
minimo esfuerzo en la comparaciéon y la compra. Los bienes de uso
comun se pueden subdividir en bienes basicos, de impulso y de
emergencia.

o Los bienes basicos son aquellos que los consumidores
compran de manera regular.

o Los bienes de adquisicion impulsiva se compran sin
planearse o buscarse; por lo general se encuentran al alcance
en muchos lugares, porque los clientes rara vez los buscan.

o Los bienes de emergencia se compran cuando la necesidad es
urgente. Los fabricantes de bienes de emergencia los colocan
en muchos puntos de venta.

» Los bienes de comparacion son bienes de consumo que suelen
pasar por un proceso de seleccion durante el cual el cliente los
compara en cuanto a su idoneidad, calidad, precio y estilo. Los
bienes de comparacion pueden dividirse en uniformes y no
uniformes.

o Los bienes de comparacion uniformes son similares en
cuanto a la calidad, pero lo bastante diferentes en cuanto al
precio. En los bienes no uniformes, las caracteristicas del
producto son a menudo mas importantes que el precio.

> Los bienes de especialidad son bienes de consumo con alguna
caracteristica muy especial, o de una marca especifica, por los
cuales un grupo importante de compradores esta dispuesto a hacer
un esfuerzo de compra

» Los bienes de consumo que el cliente no conoce. Los nuevos
que aunque sepa de ellos no la compra, como los detectores de
humo o los aparatos de discos compactos son productos, hasta que

el consumidor se entera de su existencia por los medios.
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> Bienes industriales. Los bienes industriales son aquellos que
compran individuos u organizaciones para procesarlos o utilizarlos
en el manejo de un negocio. Asi, la diferencia entre los bienes de
consumo y los industriales se basa en la finalidad por la cual se

compran.

Los bienes industriales se clasifican seguin la forma en que participan en

el proceso de produccion y segin su costo. Existen tres grupos:

o Los materiales y las partes. Son bienes industriales que
entran de manera total en el producto, ya sea por medio de
procesamiento o como componentes. Son de dos clases:

- Las materias primas incluyen los productos cultivados y
los productos naturales.

- Las materias y Partes manufacturadas incluyen
componentes materiales.

o Los bienes de capital son bienes industriales que entran
parcialmente en el producto terminado. Incluyen dos grupos:

- Las instalaciones son los edificios (fabricas u oficinas).

-  En equipo accesorio incluye el equipo de produccion
portatil y las herramientas, asi como el equipo de
oficina. Estos productos no entran a formar parte del
producto terminado.

o Los suministros y servicios son bienes industriales que no
entran para nada en el producto terminado. Los suministros
incluyen suministros para la operacion, asi como articulos de
mantenimiento y reparacion. Los servicios a la industria
incluyen servicios de reparacion y mantenimiento y servicios

de asesoria (legal, administrativa o publicitaria).

(Kotler y Lane Keller, Marketing Management 2006)

~ 59 ~



3.

1.1.2 Clasificacion Internacional de Productos y Servicios

Tabla 3.1 Clasificacién Internacional de Productos y Servicios

Lista de Productos

Clase 9

Q
—
o
173
o
jury
(=]

. Clase 12

Clase 13

' Productos quimicos para la industria, la ciencia y la fotografia, asi como para la agricultura,
la horticultura y la silvicultura; resinas artificiales en bruto, materias plasticas en bruto;
abonos para el suelo; composiciones extintoras; preparaciones para templar y soldar metales;
productos quimicos para conservar alimentos; materias curtientes; adhesivos (pegamentos)
para la industria.

Pinturas, barnices, lacas; productos antioxidantes y productos para conservar la madera;
materias tintéreas; mordientes; resinas naturales en bruto; metales en hojas y en polvo para

Preparaciones para blanquear y otras sustancias para lavar la ropa; preparaciones para
limpiar, pulir, desengrasar y raspar; jabones; productos de perfumeria, aceites esenciales,
cosméticos, lociones capilares; dentifricos.
i Aceites y grasas para uso industrial; lubricantes; productos para absorber, rociar y asentar el
E polvo; combustibles (incluida la gasolina para motores) y materiales de alumbrado; velas y
. mechas de iluminacién.
Productos farmacéuticos y veterinarios; productos higiénicos y sanitarios para uso médico;
sustancias dietéticas para uso meédico, alimentos para bebés; emplastos, material para
apositos; material para empastes e improntas dentales; desinfectantes; productos para
eliminar animales daninos; fungicidas, herbicidas.
Metales comunes y sus aleaciones; materiales de construccién metalicos; construcciones
transportables metalicas; materiales metalicos para vias férreas; cables e hilos metalicos no
eléctricos; articulos de cerrajeria y ferreteria metalicos; tubos y tuberias metalicos; cajas de

Maquinas y maquinas herramientas; motores (excepto motores para vehiculos terrestres);
acoplamientos y elementos de transmision (excepto para vehiculos terrestres); instrumentos
agricolas que no sean accionados manualmente; incubadoras de huevos.

Aparatos e instrumentos cientificos, nauticos, geodésicos, fotograficos, cinematograficos,
opticos, de pesaje, de medicién, de senalizacion, de control (inspeccién), de salvamento y de
ensefanza; aparatos e instrumentos de conduccion, distribucién, transformacion,
acumulacion, regulacion o control de la electricidad; aparatos de grabacion, transmision o
reproduccion de sonido o imagenes; soportes de registro magnéticos, discos acusticos;
distribuidores automaticos y mecanismos para aparatos de previo pago; cajas registradoras,

i Clase 16

|

E Metales preciosos y sus aleaciones, asi como productos de estas materias o chapados no
. comprendidos en otras clases; articulos de joyeria, bisuteria, piedras preciosas; articulos de
:
:

Papel, cartén y articulos de estas materias no comprendidos en otras clases; productos de
imprenta; material de encuadernacién; fotografias; articulos de papeleria; adhesivos
(pegamentos) de papeleria o para uso doméstico; material para artistas; pinceles; maquinas
de escribir y articulos de oficina (excepto muebles); material de instruccién o material
didactico (excepto aparatos); materias plasticas para embalar (no comprendidas en otras

Caucho, gutapercha, goma, amianto, mica y productos de estas materias no comprendidos
en otras clases; productos de materias plasticas semielaborados; materiales para calafatear,

Cuero y cuero de imitacion, productos de estas materias no comprendidos en otras clases;
pieles de animales; baules y maletas; paraguas, sombrillas y bastones; fustas y articulos de

Muebles, espejos, marcos; productos de madera, corcho, cana, junco, mimbre, cuerno,
hueso, marfil, ballena, concha, ambar, nacar, espuma de mar, sucedaneos de todos estos
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Utensilios y recipientes para uso domeéstico y culinario; peines y esponjas; cepillos;
materiales para fabricar cepillos; material de limpieza; lana de acero; vidrio en bruto o

e 2l semielaborado (excepto el vidrio de construccion); articulos de cristaleria, porcelana y loza no
_______________ comprendidos en otras clases. ...
| . Cuerdas, cordeles, redes, tiendas de campaia, lonas, velas de navegaciéon, sacos y bolsas (no :
Clase 22 comprendidos en otras clases); materiales de acolchado y relleno (excepto el caucho o las
S |_materias plasticas); materias textiles fibrosas en bruto. l
Clase 23 _ Hilos parauso textil. ...
i Clase 24 . Tejidos y productos textiles no comprendidos en otras clases; ropa de cama y de mesa. l
_Clase 25 _ Prendas de vestir, calzado, articulos de sombrereria. . ...
i . Encajes y bordados, cintas y cordones; botones, ganchos y ojetes, alfileres y agujas; flores !
i+ Clase 26 P '
S partificiales. . ;

Alfombras, felpudos, esteras, linéleo y otros revestimientos de suelos; tapices murales que no
Clase 27 . .
______________ sean de materias textiles. ...
i i Juegos y juguetes; articulos de gimnasia y deporte no comprendidos en otras clases; adornos
+ Clase 28 P . :
b ;_para arboles de Navidad. . . :
Carne, pescado, carne de ave y carne de caza; extractos de carne; frutas y verduras,

Clase 29 hortalizas y legumbres en conserva, congeladas, secas y cocidas; jaleas, confituras,
_____________ compotas; huevos, leche y productos lacteos; aceites y grasas comestibles. .
i ﬂ: Café, té, cacao, azucar, arroz, tapioca, sagu, sucedaneos del café; harinas y preparaciones a :
i i base de cereales, pan, productos de pasteleria y de confiteria, helados; miel, jarabe de |
' Clase 30 . . . !
' ' melaza; levadura, polvos de hornear; sal, mostaza; vinagre, salsas (condimentos); especias; '
o Chielo. . :

Productos agricolas, horticolas, forestales y granos, no comprendidos en otras clases;

Clase 31 animales vivos; frutas y verduras, hortalizas y legumbres frescas; semillas, plantas y flores
_______________ naturales; alimentos para animales; malta. .
| i Cerveza; aguas minerales y gaseosas, y otras bebidas sin alcohol; bebidas de frutas y zumos |
' Clase 32 . . . !
IR J_de frutas; siropes y otras preparaciones para elaborar bebidas. !
.. Clase 33 _Bebidas alcoholicas (excepto cerveza). . ...
' Clase 34 ! Tabaco; articulos para fumadores; cerillas. .

Servicio Lista de Servicios

._Clase 35 _: Publicidad; gestion de negocios comerciales; administracion comercial; trabajos de oficina. __
1 Clase 36 . Seguros; operaciones financieras; operaciones monetarias; negocios inmobiliarios. !
r _Clase 37 1 _Servicios de construccion; servicios de reparacion; servicios de instalaciéon. 1
| Clase 38 | Telecomunicaciones. ... ;
,_Clase 39  Transporte; embalaje y almacenamiento de mercancias; organizacion de vigjes. .
i Clase 40 . Tratamiento de materigles. . ... . !
|_Clase 41 | Educacion; formacion; servicios de entretenimiento; actividades deportivas y culturales. |
Servicios cientificos y tecnologicos, asi como servicios de investigacion y disefio en estos
. Clase 42 | ambitos; servicios de analisis e investigacion industrial; diseno y desarrollo de equipos 1
E , informaticos y de software. ,
|_Clase 43 | Servicios de restauracion (alimentacion); hospedaje temporal. 5
i c1 i Servicios médicos; servicios veterinarios; tratamientos de higiene y de belleza para personas !
i ase 44 . . . . . ]
b | 0 animales; servicios de agricultura, horticultura y silvicultura. | :
Er Clase 45 WE Servicios juridicos; servicios de seguridad para la proteccion de bienes y personas; servicios

personales y sociales prestados por terceros para satisfacer necesidades individuales.

(World Intellectual Property Organization 2009)

3.1.1.3 Clasificacion de Productos Quimicos

En recientes décadas, el alcance del sector quimico ha sido ampliado para

abarcar una gran variedad de productos con alto valor agregado, éstos pueden

ser clasificados en 6 categorias mostradas en el siguiente cuadro:
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Tabla 3.2 Clasificacién de los Productos Quimicos

Categoria Descripcion Ejemplo
Compuestos producidos en

pequeiia escala por las que
el rendimiento es el factor

Especialidades Quimicas PoliDADMAC?27

diferenciador.
Combinacion de .
q q Cremas, Lociones para el
Productos Formulados microsistemas . .
q . cuidado de la piel.
multifuncionales
Farmacos, biomateriales,
Bio-productos tejidos y tecnologias de la Alendronato sédico 28

ingenieria metabdlica.

Articulos que implican una
Dispositivos transformacion fisica y o Oxigenador de sangre.
quimica.

Bienes de consumo cuya
funcionalidad es
proporcionada por la
tecnologia quimica/fisica.

Tecnologia de consumo Panales desechables

Software de apoyo a los

Productos Quimicos procesos quimicos Programas de simulacion de
Virtuales relacionados con la procesos industriales

actividad industrial.

Servicios basados en la
aplicacion directa de los
conocimientos cientificos y
de ingenieria.

Compaiiias de consultoria y
asesoramiento de manejo
de residuos.

Servicios

3.2 Razones para la generacion de nuevos Productos

El desarrollo de nuevos productos dentro de la empresa es fundamental pues
éstos son la razon de existir de la misma para la satisfaccion de las
necesidades de sus consumidores, y debe estar pendiente de los cambios en
gustos, necesidades y habitos en la poblacion; toda empresa se ve en la
situacion de modificar sus productos o incluso invertir en nuevos productos.

Algunas de las razones para generar nuevos productos son:

27 El cloruro de polidialildimetilamonio, conocido también como poliDADMAC es un polimero catiénico
organico soluble en agua, que es empleado ya sea como coagulante o mas auin como coadyuvante de la
floculacion en el tratamiento del agua potable.

28 Medicamento usado para tratar ciertas afecciones 6seas, como la osteoporosis y la enfermedad de Paget.
Asimismo, esta en estudio para el tratamiento de la hipercalcemia (concentraciones altas de calcio en la

sangre) y el dolor de huesos causado por el cancer. El alendronato sédico demora el deterioro del hueso y
previene la pérdida de calcio.
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Estrategia
empresarial

Ciclo de vida
de los
productos

Globalizacion
de mercados

Avances
tecnolégicos

Regulacién

Razones para
nuevos
productos

Movimientos
de la
competencia

Disponibilidad
de materiales

Cambios en
los estilos de
vida

Necesidades
del mercado

Fig. 3.1 Elementos por los cuales se desarrollan nuevos productos.

3.3 Ciclo de vida del Producto

En la historia de las ventas de los productos se pueden apreciar varias etapas
por las cuales el producto requiere de inversion y ofrece utilidades a lo largo de
tiempo, estas etapas se pueden identificar en la Fig. 3.2, en la que observamos

una tendencia de ventas y otra de utilidades a lo largo del tiempo.
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Ventas A
Utilidades $

Ventas

Utilidades

Tiempo

Perdidas Etapa de Introduccién

Madurez Declinacién
Inversion $ Desarrollo

Crecimiento

Fig. 3.2 Representacion del ciclo de vida de un producto (Roozenburg y Eekels
1995)

En la etapa de Desarrollo cuando la empresa encuentra y desarrolla la
idea para un producto nuevo. Durante el desarrollo del producto, no hay

ventas y los costos que invierte la empresa se empiezan a acumular.

3.3.1 Etapa de introduccion del producto

Durante esta etapa del ciclo de vida del producto, este se lanza en el
mercado con una produccion a gran escala y un programa exhaustivo de
mercadotecnia; es cuando el producto es distribuido por primera vez y puesto
a disposicion de los compradores, la Introduccion lleva tiempo y el crecimiento

de las ventas pueden ser lento

En esta etapa las utilidades son negativas o bajas por la escasez de
ventas y porque los gastos de distribucion y promocion son altos. Se necesita
mucho dinero para atraer a los distribuidores. Los gastos de promocién son
altos para informar a los consumidores sobre el nuevo producto e impulsarlos

a que los prueben.

3.3.2 Etapa de crecimiento

En esta etapa de crecimiento o aceptacion del mercado las ventas crecen

rapidamente, los competidores entran en el mercado en grandes cantidades
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porque las perspectivas de las utilidades resultan sumamente atractivas. El
creciente numero de competidores dara lugar a un incremento en el nimero de
distribuidores y las ventas subiran repentinamente porque los revendedores
construiran sus inventarios. Los precios permaneceran estables o disminuiran
ligeramente. Los productores seguiran gastando lo mismo o un poco mas en
promocion para mantenerse en la competencia y seguir educando el mercado.
Las empresas optan por una estrategia promocional de “Compren mi producto”
mas que por la de “Pruebe mi producto”

En esta etapa las companias utilizan diferentes estrategias para sostener el
crecimiento rapido; mejoran la calidad del producto y agregan nuevas
caracteristicas y modelos; penetran nuevos segmentos del mercado y abren

nuevos canales de distribucion; la publicidad cambia.
3.3.3 Etapa de madurez

Esta etapa se caracteriza por la acentuacion de la competencia, la
disminucion de las ventas y la disminucion de utilidades, normalmente esta
etapa es la mas larga que las anteriores en donde en la primera parte de este
periodo las ventas siguen creciendo a un ritmo menor, luego tienen a
estabilizarse pero disminuye las utilidades del fabricante, es por ello que los
retos que se plantea el mercaddélogo son mayores porque esta tratando con
productos maduros, la disminucion de las ventas hacen que los productores
tengan muchos articulos que vender, a su vez este exceso de capacidad implica
mayor competencia. Los competidores empiezan a bajar los precios,
incrementan su publicidad y promociones de ventas y a subir sus
presupuestos de investigacion y desarrollo para mejorar el producto. Estas
medidas implican que las utilidades disminuyan. Los mas débiles empezaran a
salir del mercado y a la larga solo quedaran los que ocupen las mejores

posiciones.

Los gerentes del producto no deben contentarse con defenderlo pues una
buena ofensiva es la mejor defensa. Entonces tienen que pensar en modificar

el mercado, el producto y la mezcla de mercadotecnia.
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» Modificacion del Mercado.

Para incrementar el consumo del producto actual se puede modificar el

mercado de la siguiente manera:

Buscando nuevos usuarios y segmentos de mercado
Buscando incrementar el uso entre los usuarios del momento
Buscando re posicionar la marca para atraer un segmento mayor o

de crecimiento mas rapido.

» Modificacion del Producto.

También es posible modificar las caracteristicas del producto, empleando

estrategias de mejoramiento de:

Calidad tiende a incrementar el desempeno del producto-duracion,
confiabilidad. Esta estrategia es valida cuando la calidad es
susceptible de mejorar cuando los compradores creen que ésta ha
mejorado y cuando son muchos los consumidores que buscan una
mejor calidad.

Aspecto, anade nuevas caracteristicas que hacen mas util, seguro o
conveniente el producto.

Estilo tiende a incrementar el atractivo del producto para atraer a los

compradores que deseen algo nuevo.

» Modificacion de la mezcla de mercadotecnia.

También se puede modificar las ventas del producto modificando uno o

varios elementos de la mezcla:

La reduccion de precios puede atraer a nuevos usuarios y clientes de
la competencia.

Lanzar una campana de publicidad mas efectiva o utilizar técnicas
mas agresivas de promocion de ventas como descuentos comerciales
o para los clientes, obsequios y concursos.

Cambiar canales de distribucibn mas amplios a través de
comerciantes de tipo masivo, si se esta en crecimiento.

Ofrecer nuevos servicios a los compradores, y mejorar los que ofrece.
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3.3.4 Etapa de declinacion del producto

A la larga las ventas de casi todas las formas y marcas de productos

tienen su final.

La declinacion puede ser lenta como en el caso del cereal de avena; o
rapida como los juegos de video. Pueden llegar a cero o alcanzar un nivel bajo

en que se mantienen durante anos.
Razones de la declinacion:
e Avances tecnologicos.

e Cambios en los gustos de los consumidores.

¢ Creciente competencia.

Mantener un producto débil puede ser muy costoso y no solo en cuanto
utilidades se refiere, hay muchos costos ocultos: puede exigir mucho tiempo
del administrador, frecuentes ajustes de precios e inventarios, atencion de los
publicistas y vendedores que podria dedicarse con mas provecho o hacer
saludables otros articulos mas productivos. Su pérdida de reputacion puede
repercutir en la imagen de la compania y sus otros productos, pero el mayor
costo puede ser a futuro, pues la conservacion de productos débiles demora la
busqueda de reemplazos, da lugar a una mezcla desequilibrada, influye
negativamente en las ganancias del momento y debilita la posicion de la

empresa para el futuro.

En esta etapa los administradores tienen que tomar decisiones muy

importantes al identificar el envejecimiento de los productos:

e Mantener la marca sin modificaciones con la esperanza de que los
competidores se retiren y por otra parte puede decidirse re posicionar

la marca.

e Segar el producto, es decir reducir varios costos (planta, equipo,

mantenimiento, investigacion y desarrollo, publicidad, vendedores)
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con la esperanza de que las ventas se mantengan en un nivel mas o
menos adecuado durante cierto tiempo.

e Retirar el producto de la linea y del mercado, en este caso puede
venderlo a otra compania o simplemente liquidarlo a su valor de

desecho.
3.4 Ingenieria de Producto

La Ingenieria de Producto es la responsable del proceso de mejora,
modificacion y desarrollo de nuevos productos, ésta actividad implica manejar
cuestiones de costos, capacidad de produccion, calidad, rendimiento,
confiabilidad, entre otros aspectos relacionados con la satisfaccion del cliente.
Abarca el ciclo de desarrollo tecnologico, que va desde la investigacion de
mercado hasta el disefio, pruebas a los componentes que conforman el nuevo

producto, hasta la transicion a la fabricacion del producto.

La ingenieria de producto es la inteligente generacion y evaluacion de
especificaciones de artefactos, de manera sistematica, cuya forma y funcion
cumplen satisfactoriamente los objetivos por los cuales fué concebido. Es la
organizacion, desarrollo y ensayo reflexivo de las caracteristicas de un nuevo
objeto que cumplen con la satisfaccion de necesidades mediante la funcion

deseada dentro de ciertos limites. (L. Dym y Little 2004)

3.4.1 Ciclo de Desarrollo del Producto

3.4.1.1 Preparacion

El disefio es una actividad intelectual en la cual se define un problema, se
acota y se trata de resolver mediante la busqueda de informacion, su analisis
y transformacion en otra que represente una solucion valida. En el desarrollo
de nuevos productos se concentran una serie de actividades mentales para
resolver problemas definidos o no definidos; la bisqueda de soluciones puede
realizase por medio de estrategias basicas, entre las que destacan las

siguientes:
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Busqueda hacia delante, que consiste en intentar un método de ataque
decidiendo, posteriormente, si hay avances se continua el proceso
Busqueda hacia atras, consiste en contemplar la situacion deseada
preguntandose cual es el paso previo para llegar a ella. Luego se continua
con el paso que le precede, siguiendo en pequenos pasos hasta el punto de
partida.

Analisis medios-fines, consiste en comparar una meta secundaria deseada
—el fin- con el estado actual de conocimiento. La dificultad se encuentra en
hallar el medio —operador- que reduzca la diferencia. Hay dos tipos de
operadores, uno son los algoritmicos (féormulas matematicas) y los otros

operadores son los heuristicos.
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3.4.2 Fases del proyecto
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Fig. 3.3 Metodologia para un proyecto en la Ingenieria de Producto
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3.4.2.1 Planteamiento

El objetivo del Estudio Preliminar es tener la mejor comprension del proyecto,
comprobar si existen soluciones que cumplan los objetivos definidos en el
planteamiento inicial y de existir soluciones determinar cuales son las mas

viables fisica, legal, social, econémica y financieramente.

Para lograr una definicion clara de la importancia, el contenido y de los
objetivos del proyecto se emplea una serie de etapas para lograr el
Planteamiento. Un proyecto con buen Planteamiento permite un buen
comienzo y correcta ejecucion de las siguientes etapas. El Planteamiento

comprende tres etapas: Necesidad, Idea y Definicion de Objetivos.
3.4.2.1.1 Necesidad

Es la que origina el trabajo de la Ingenieria de Producto, la satisfaccion de
una necesidad humana. Las necesidades humanas se clasifican en cinco
grupos y debes ser saciadas en el orden que propone el Psicélogo Abraham

Maslow:

1- Necesidades Fisiologicas
2- Necesidad de seguridad
3- Necesidades sociales

4- Necesidades Psicologicas

5- Necesidades de Autorrealizacion

Y éstas se clasifican a su vez en dos grupos; un bloque de las
motivaciones de déficit que van dirigidas a establecer el equilibrio originado por
la carencia un uno o mas de los cuatro primeros estrados, y otro bloque de las
motivaciones del crecimiento, las cuales satisfacen las necesidades de

autorrealizacion, para expandir la propia personalidad.

Estas necesidades pueden ser vistas desde muchos angulos, por ejemplo
para determinadas sociedades puede verse una necesidad fisiologica como lo
es la alimentacién como una simple deficiencia vitaminica, para otra sociedad

como hambre y para otra como alimentos que no desea y quiere otros. Es
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indispensable saber el tipo de sociedad a la que se lanzara el producto pues

depende mucho del éxito de éste.

Para una facil identificacibn de las necesidades de los clientes,

generalmente, se siguen 4 pasos:

1-

Recoleccion de los datos brutos de los consumidores, empleando
técnicas como entrevistas, grupos focales, exploracion del contexto de
uso del producto, etc.

Interpretar los datos brutos en términos de necesidades del cliente.
Organizacion de las necesidades por jerarquia ya sea en lista, diagrama
de analogias o diagrama de arbol. Identificando necesidades primarias,
secundarias y sucesivamente.

Establecer la importancia relativa de las mnecesidades, ya sea

expresandola en peso numeérico o empleado el método de Kano.

Las necesidades de una empresa que dan origen a emprender el

desarrollo de un proyecto son consecuencia de:

e Una disminucion de los beneficios o descenso en las ventas de un producto.

e Una mejora de los productos de la competencia por su mayor calidad o su

menor precio.

e La aparicion de nuevos procesos de fabricacion, nuevos sistemas o mejoras

de los existentes

e Un aumento en las ventas o en los beneficios que aconseja abrir nuevos

mercados, diversificar productos o crear otros nuevos.

3.4.2.1.2Idea

Una vez exploradas las necesidades de los consumidores se pasa a la

generacion de ideas, que se basa en gran mediad en la imaginacion,

creatividad y capacidad para integrar datos de diversas fuentes. La idea es la

respuesta para satisfacer una necesidad, aunque en realidad toda idea es una

propuesta a la solucion del problema a veces surge antes de que se haya

identificado alguna necesidad.
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El proceso mental por el cual partiendo de un problema se llega a una
solucion puede concebirse en cuatro pasos propuestos por el profesor de

matematicas G. Poyla:

2. Elaboracién 4. Reflexion
*Recopilacién de de un Plan ePuesta en

la informacion. eMétodo de practica del eComprobar el
método, paso a resultado por

paso. otro método.

solucién basado
en la experiencia.

e "

1. Comprension 3. Puesta en
del Problema marcha del plan

Fig. 3.4 Etapas del proceso mental para solucionar problemas.

La teoria de la escuela Gestalt distingue dos tipos de pensamientos, uno
basado en la solucion de problemas mediante la experiencia pretérita, llamado
reproductivo, y otro, basado en la creacion de nuevas soluciones por
reordenamiento de elementos, denominado productivo.

J. P. Guilford, identifica dos tipos de pensamiento, uno convergente en el
cual todo se orienta hacia una sola respuesta y el pensamiento divergente que
se orienta en muchas direcciones y es el mas empleado para la solucion

creativa de los problemas.

Hay principalmente tres tipos de pensamientos para la generacion de

ideas creativas, en las que se basan las técnicas de generacion de ideas y son:

e Reduccion del problema, examina las partes, caracteristicas y funciones de
un problema e intenta resolver el problema modificando una o varias de las
anteriores. Es un pensamiento reduccionista que solo ve las caracteristicas
del problema y no ve mas alla de él.

e Expansion del problema, ve mas alla de del domino inmediato del problema
y es el tipo de pensamiento que aporta perspectiva general del problema y
brinda una amplia gama de soluciones al problema.

e Digresion del problema, se aleja del dominio del problema por la

inspiracion, y se centra totalmente en el pensamiento lateral. Algunas
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técnicas empiezan con el problema original y usan métodos de digresion
para estimular el pensamiento lateral para alejarse del problema. Otras

empiezan con un estimulo que no tiene nada que ver con el problema y

trabajar desde ese punto para llegar al problema.

Algunas herramientas utiles para la generacion de ideas pueden ser:

e Ingenieria Inversa

e Lluvia de Ideas

e Pensamientos Escritos

e Analogias

e Analisis paramétrico

Se parte de un producto ya
existente,
estructura, funcién, operacién
y conceptos de diseno;
identificando sus debilidades y
fortalezas, para redisefar,
mejorando sus debilidades, y
haciendo mejores sus
fortalezas. El nuevo producto
debe ser superior al de la

identificando  su

competencia.

Ingenieria

Inversa

Escritura

de Ideas

Cerca de 10 personas escriben en
una hoja de papel cierto nimero de
ideas escritas en columnas o fila.
Cada hoja pasa de persona a
persona con el fin de que traten de
mejorar o ideas,
agregando nuevas columnas o filas
hasta agotas las ideas.

desarrollar las

Propone reducir un problema hasta
sus elementos basicos,
estableciendo los objetivos y sus
limitaciones. Todo empieza con una
simple problema y
preguntandose ¢Por qué? Se quiere
resolver 'y la respuesta es
nuevamente cuestionada por un
¢Por qué? hasta alcanzar el objetivo
final de la compania.

oraciéon del

Abstraccion

del Problema

[ 1

Técnica grupal empleada para la
generacion de ideas originales para
la solucion de wun problema,
pareceria una herramienta sencilla
pero requiere de wuna buena
preparacion y durante la sesion los
participantes deben divertirse
mientras proponen ideas para la
solucién del problema.

Lluvia de

Ideas

Analogias

Forma de razonamiento en la que las
propiedades de wun objeto
pensadas en términos de un segundo
objeto diferente pero con
caracteristicas comunes, dando
como resultado una nueva soluciéon
en un contexto totalmente diferente.

son

Fig. 3.5 Herramientas para la generacion de Ideas
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Si bien es cierto que la mente humana es compleja, y trabaja como lo
senala Jones, como una caja transparente (pensamiento convergente,
reproductivo, de ensayo y error) o, como una caja negra (pensamiento

divergente, productivo, creativo).

El nimero de ideas que se generan para enfrentar un problema pueden
ser muchas pero muy pocas terminan por llevarse a cabo por diversas razones,

entre las cuales tenemos:

e No es rentable.

e Recursos financieros no disponibles.

e Impacto Ambiental no deseable.

e No cumple leyes y/o normas existentes.

e No es posible desde el punto de vista tecnologico.

e No mejora alguno o algunos de los factores fundamentales de disefo.

3.4.2.1.3 Definicion de Objetivos

Los objetivos representan lo que se espera alcanzar en el futuro, los fines
a los cuales se dirigen las actividades. También son utiles para delimitar el
problema y senalar las pautas de lo que se habra de fabricar para cubrir las
necesidades de la etapa inicial. Su definicion debe ser clara, medible y

observable.

La definicion de objetivos debe delimitar perfectamente la viabilidad
técnica, econoémica y humana, siempre buscando el equilibrio entre ellos, de
tal manera que si el producto resultante no satisface plenamente las

necesidades iniciales lo haga en una medida suficiente para que:

e El usuario adquiera el producto

e La empresa realice la inversion necesaria y llegue al punto de equilibrio
econémico en un plazo adecuado

¢ La calidad sea competitiva

e La sociedad se vea beneficiada
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3.4.3 Informacion

Entramos en la parte del proyecto en la cual se definen el perfil del
producto y se suministra la informacion necesaria para poder tomar la
decision de lleva a cabo el proyecto o paralizarlo, en el diseno de detalle ha de
tomar datos precisos para realizar calculos detallados de los componente y

partes del producto.

La busqueda de la informacién es vital para el proceso de solucion de
problemas, constituye un recurso recurrente en todo el proceso del proyecto y

su interpretacion y ejecucion determinara el éxito.
La busqueda de informacion influira en:

e Calidad final del proyecto
e Viabilidad tecnologica

e Economia del proyecto

e Tiempo de realizacion

e Rentabilidad

La informacién puede ser colectada por medio de: mercados, documentos o

la toma de datos.
3.4.3.1 Mercados

Gracias a este estudio de mercado se puede conocer el tamano
conveniente del proyecto, refiriéndose al nimero de unidades y el tiempo que
deben fabricarse para obtener una rentabilidad optima. Por medio de este

estudio se llega a determinar:

e Tamano del proyecto

e Proceso de fabricacion mas adecuado

e Localizacion de los mercados de consumo
e Localizacion de los centros de producciéon
e Precios de materias primas

e Situacion econémica del sector

e Impacto del producto en el mercado
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El trabajo de recoleccion de esta informacién no suele llevarse a cabo por
la ingeniera de proyectos, en especial en los casos en los que se necesita

informacion muy especializada que requiere de mercados muy especificos.
3.4.3.2 Documentacion

Es la informaciéon que tiene relacion directa con el proyecto y que incluso
puede estar en posesion de la ingenieria antes del proyecto. La busqueda de

informacion relacionada con el problema y las fuentes pueden ser:

e Libros y Revistas

e Catalogos

e Normas y Leyes

e Enciclopedias y “Abstracts”
e Proyectos

e Estudios previos

3.4.4 Cuantificacion

Siguiendo con el proceso de la Ingenieria de Producto, se tiene que
transformar la informacion, en esta etapa se hace un estudio del producto. En
esta fase aparte de analizar, y sintetizar, se toman grandes decisiones,
tomando en cuenta toda la informacion y aplicacion de métodos idoneos para

una toma de decision con la maxima certidumbre y el riesgo medido.
3.4.4.1 Estudio del Producto

El estudio del producto viene a sentar las bases para la direccion
adecuada del proyecto pues se selecciona la idea que satisface la necesidad a
cubrir, se realiza una simulacion para obtener una vision mas clara de la
solucion e identificar posibles inconsistencias en la idea seleccionada. Para ello

en esta etapa se tienen:
3.4.4.1.1 Seleccion

Una vez que se han desarrollado las ideas para solucionar el problema

dado, referente a la necesidad, se puede tener un escenario en el cual solo
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exista una sola solucién con la cual ya se tiene un
planteamiento bien definido, pero en el caso de
que se tenga mas de una solucion, se debe elegir
la mejor de las soluciones que cumpla lo mejor
posible con los objetivos definidos. La

comparacion de las soluciones suele ser una tarea

compleja porque no suele haber grandes
diferencias de valor entre una y otras, por lo que es necesario contar con toda

la informacion posible relacionada con el problema.
La seleccion de la solucion debe incluir las siguientes actividades:

e Senalar los factores que han de influir en la seleccion de la solucién.

e Determinar ventajas e inconvenientes de cada factor respecto a la solucion.

e Verificar la viabilidad para llevar a la practica cada una de las soluciones.

e Analizar y jerarquizar la influencia de cada solucion con los objetivos del
proyecto.

e Justificar que la solucion que se elige es la mejor.

Hay técnicas para lograr identificar la solucién, la mayoria se basa en la
cuantificacion de criterios basados en caracteristicas del producto, su vialidad
financiera, de produccion, ect., uno de esos métodos es el desarrollado por
Stuart Pugh en la cual se elabora una matriz en la cual se establecen los

criterios de evaluacion contra las soluciones.
3.4.4.1.2 Modelizacion

Una manera de comprobar que la solucion es la adecuada y valida es
desarrollarla, para ello se requiere de medios que permitan conocer las
dificultades de un proyecto antes de que se construya, éstos medios son
usados por los ingenieros que utilizan modelos como instrumentos de
simulacion, realizando dibujos, prototipos, maquetas, etc. para de alguna

manera visualizar el futuro producto el cual es la respuesta del problema.

Existen tres tipos de modelos, indicados por T. Woodson:
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e Iconicos — permiten el planteamiento y solucion de problemas mediante la
representacion visual, estableciendo relaciones entre elementos y sintesis
de éstos que conduzcan a la construccién del conjunto. Estos forman un
codigo técnico de transmision de informacion que se basa e la ciencia, el
dibujo y normas de simbolos y lineas. Los principales modelos iconicos se
relacionan con el estudio de las formas, las proporciones, problemas
geomeétricos, etc.

e Analdgicos - se utilizan para simular el comportamiento de un sistema, de
dificil estudio directo, mediante otro sistema que pueda reproducir las
caracteristicas y circunstancias del primero en condiciones mas sencillas.
Este tipo de modelacién permite simular el comportamiento, determinar
resultados numéricos, utilizar diversos fenomenos que sugieran nuevas
areas de investigacion e intercambiar variables y parametros a voluntad.

e Simbolicos — son abstracciones de las partes relevantes y cuantificables de
un problema. Estos modelos son la representacion matematica del
problema para obtener la solucion oOptima y estan limitados por la

capacidad de resolver matematicamente el problema.

3.4.4.1.3 Analisis

Ya que se ha modelado, se prosigue al analisis de sensibilidad del propio
modelo formulado, el cual tiene diversas variables, parametros y restricciones
de incidencia en el problema y que cualquier pequena variacion de los factores
pueden producir cambios importantes en la respuesta mientras que otros
factores lo haran de manera significativa. E1 analisis de la estabilidad para
identificar las posibles causas de inestabilidad y los componentes afectados,
ante el comportamiento previsto, proponiendo soluciones correctivas.
Finalmente el analisis de compatibilidad en el cual se determinan los
componentes o sistemas que componen el producto y si éstos tienen el

desempeno previsto en conjunto sin alterar uno a otros.
3.4.4.1.4 Sintesis

Una vez seleccionada, modelada y analizada la idea para la solucion del

problema se hace el acoplamiento de la informacion que se va recabando en
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forma de soluciones a las distintas partes del proyecto. La sintesis se realiza
mediante un “feed-back” rapido de todas las etapas del anteproyecto, con un

conocimiento mayor, claro y especifico de la solucion.
3.4.5 Calculo y Ajuste

Esta es la ultima etapa del proyecto basico y contiene un fuerte contenido
tecnologico, comprendiendo todas las operaciones de calculo y ajuste

necesarias hasta su ultimo detalle;
3.4.6 Comprobacion

Esta actividad del proyecto abre la etapa del diseno detallado, en esta se
trata de confirmar y avalar o corroborar los supuestos, desarrollo y
conclusiones del bloque de disefio basico. Esta actividad se refiere a la

experimentacion del prototipo.
3.4.6.1 Prototipos y Experimentacion

Se procede a la elaboracion de un prototipo del producto o alguno de sus
componentes y se lleva a cabo mediante procesos de fabricacion diferentes a

los previstos como definitivos, la elaboracion del prototipo facilita:

e El estudio del buen funcionamiento del producto y/o de alguno de sus
componentes

e La conjuncion de todos sus elementos

e Analisis y definicion de los procesos de fabricacion y de las caracteristicas
de sus componentes

e Estudio de la estética del producto

e Analisis de valor, tendente a la mejora de la rentabilidad econémica y la
normalizacion de sus componentes

e Estudio de la comercializacion

e Trabajos de investigacion

e Presentacion del producto a posibles clientes
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3.4.7 Documentacion

Los documentos del proyecto son el reflejo de la
transformacion de informacion, el esfuerzo y la
expresion de las soluciones encontradas. Los

documentos son el elemento mas importante para la

AN
AR

comunicaciéon, son la base para el entendimiento de
todos los involucrados en el producto: cliente, o~
ingenieria, constructor, fabricante, técnicos de obre,

administracion, etc.

Los documentos en ingenieria se concretan en 4 documentos: Memoria,
Planos, pliego de condiciones, y mediciones de presupuesto. Si bien es cierto
que cada uno de éstos se genera a lo largo de la proyecto, se concretan en la

etapa de diseno de detalle y cada uno guarda dependencia con otro.
3.4.7.1 Planos

Son la representacion grafica del proyecto y son dibujos, esquemas, figuras,
perspectivas que ayudan a la comprension visual en el que estan implicitos los

calculos, hipoétesis, estimaciones, comprobaciones y objetivos marcados.
3.4.7.2 Pliego de condiciones

En éste documento se engloban todos los aspectos legales del proyecto y
establece las condiciones por las que ha de regirse la ejecucion y puesta en

marcha.
En el pliego de condiciones se establecen:

e Caracteristicas de los materiales que intervienen en el proyecto
e Técnicas a emplear en la ejecucion

e Controles de calidad

e Normas y leyes por las que se rige el proyecto

e Condiciones de los contratos
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3.4.7.3 Mediciones de Presupuestos

La cuantificacion de las obras a realizar se engloba en este documento
seccionado en dos partes, una en la que se establecen las unidades de obra del

proyecto y en una segunda el valor total de la inversion.
3.4.7.4 Estudio Econdomico

Partiendo del presupuesto de inversion, y mediante indicadores econémicos se
determina la rentabilidad del proyecto. Propiamente no es un documento pero

forma parte de importante de la memoria.
3.4.7.5 Memoria

La memoria comprende una parte descriptiva de todo lo que se ha de hacer y
otra justificativa de las decisiones tomadas que se anexan en los calculos. En

resumen relata el contenido y en qué consiste el proyecto.
3.4.8 Preparacion

Una vez que el concepto del producto ha evolucionado desde una idea ha una
definicion funcional y hasta un prototipo, se tiene que tomar la decision sobre
si el disenio del producto se puede llevar a produccion en volumen. En esta fase

del proyecto entra la ingenieria de Produccion.
3.4.8.1 Ingenieria de Produccion

Ya determinado que el producto es viable para produccion desde el punto de
vista de materiales, disefio, rendimiento, desempenio, etc. se pasa a la
planeacion del proceso de produccion en la cual se establecen los
procedimientos necesarios para la fabricacion en serie del producto de manera
optima, eficiente y rentable en aspectos economicos, energéticos, materiales y

humanos.

La ingenieria de produccion toma en cuenta la cantidad necesaria de
produccion para disenar el proceso mediante el cual se elaborara el producto,
tomando en cuenta la localizacion de la planta, capacidad, maquinaria,

materia prima, tecnologia, mano de obra, energia, servicios, organizacion, que
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se cumpla con los estandares de calidad mediante prueba y ensayo del

producto obtenido, seguridad de los procedimientos y factores externos.
3.4.9 Lanzamiento

Una vez que se ha determinado el proceso de produccion, resta poner en

marcha la manufactura del producto y su introduccion al mercado.
3.4.9.1 Fabricacion

En esta actividad de la etapa de Realizacion se materializa la idea, esquemas,

formulas e informacion a maquinas, personas y materiales.

Una vez que la planta de produccion esta lista para operar y que ya se
realizaron pruebas de comportamiento del sistema con el fin de identificar y
corregir todos los defectos en el sistema de produccion no resta mas que el

proceso mercadologico del producto.

(Gomez-Senent Martinez 1997)
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EL INGENIERO QUIMICO Y
4 LA INGENIERIA DE

PRODUCTO

Errare humanum est: Perseverare diabolicum.
< Errar es humano, caer en el mismo error diabédlico.> Séneca
Cogito ergo sum

<Creo luego existo.> Descates

4.1 Historia del concepto de Ingenieria de Producto Quimico

El surgimiento de la Ingenieria de Producto Quimicos viene de la necesidad de
formalizar el disefio de productos elaborados de manera empirica a una forma
cientifica y en Marzo del afio de 1995 se emplea el término ingenieria de
formulacion para designar a la disciplina concerniente al disefio de productos
con propiedades deseadas en el articulo “Future challenges in Chemical
Engineering research” por Villermaux. En Noviembre de 1996 se celebra la
conferencia “Putting structure into Chemical Engineering”, en la cual se
identifica la necesidad de incorporar Ingenieria de Producto en el mapa
curricular de la Ingenieria Quimica. Para Enero y Junio del afio 2000 Cussler y
Westerberg hacen referencia a cursos impartidos sobre Disenio de Productos
Quimicos. Y es hasta el ano de 2001 que en el mes de Mayo se publica el libro
“Chemical Product Desing” por Cussler y Moggride, siendo ésta publicacion la
primera en su género. El primer Simposio Europeo en Ingenieria de Producto
es llevado a cabo en Septiembre del 2003 dentro del 4° Congreso de Europeo
de Ingenieria Quimica y un afno mas tarde se lleva a cabo el segundo Simposio
pero esta vez de manera auténoma y con el nombre de Segundo Simposio

Europeo en Tecnologia de Producto.
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Algunos autores consideran la historia de la Ingenieria Quimica en dos
paradigmas, el primero con las operaciones unitarias y el segundo, fenémenos
de transporte; y algunos otros autores consideran que la Ingenieria de

Productos Quimicos podria ser un tercer paradigma dentro de la disciplina.

Aunque se han hecho esfuerzos para definir el alcance de la Ingenieria de
Producto dentro de la Ingenieria Quimica no hay unanimidad atn pues el
campo es amplio y el desarrollo en muchas direcciones, la estructuracion es
esencial para su aceptacién con caracter autonomo y dentro de la disciplina de

la Ingenieria Quimica. (Costa, Moggride, & Saraiva, 2006)

4.2 Estructura de la Ingenieria de Producto Quimico

Ingenieria de Producto Quimico

/ Disefio de Producto Quimico \

Piramide de Integracion de
Producto

Necesidad

Producto
Quimico

Quimico

Enfoque

Multifacético

Fig. 4.1 Estructura de la Ingenieria de Producto Quimico. (Costa, Moggride, &
Saraiva, 2006)

Costa y Moggride en su articulo “Chemical Produt Engineering: An Emerging
Paradigm With Chemical Engineering” proponen un modelo de la estructura de
la Ingenieria de Productos Quimicos (Figura4.1) en la cual primero se debe
hacer una distincion entre los conceptos de Ingenieria de Producto Quimico y
Diseno de Producto Quimico, pues a menudo suelen tomarse como
equivalentes y no es asi, el primer concepto es toda la ciencia y arte de crear
productos quimicos, es todo el cumulo de conocimientos y practica que
sustenta al segundo concepto, el cual es una parte concreta y operacional
que convierte las necesidades del consumidor y las nuevas tecnologias en

productos quimicos.
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Los productos consisten de atomos, iones y moléculas, y en conjunto
constituyen una entidad fisica. El disefio de productos se encarga del uso y
control de los principios fisicos que permiten que todos los atomos, iones y
moléculas se conviertan en algo mas que su simple suma. La ingenieria de

Producto permite que los principios fisicos o fisicoquimicos eleven el valor de
los productos. (Kind, 1999)

El disenio de un nuevo producto quimico involucra la incorporacion de
propiedades, proceso y el uso de funciones (sistematizadas en la piramide de
producto quimico). Esto debe ser complementado con el disenio del proceso de

manufactura y la incorporacion efectiva de todos los factores requiere de un

enfoque multidisciplinario.

4.3 Piramide de Producto Quimico

_ Factores de
Calidad
~Indicadores de

Rendimients™

Producto
Quimico

Materiales

Componentes
de calidad =

Funciones de Uso

S
Variables de

Prop. < operacion
Fisicoquimicas

Condiciones y
variables
de uso

Uso
Fig. 4.2 Piramide de Producto Quimico. (Costa, Moggride, & Saraiva, 2006)

Algo que sucede frecuentemente es que los consumidores no evalian un
producto mediante especificaciones técnicas, si no por sus propiedades fisicas

y caracteristicas de rendimiento, las cuales se usan para caracterizar y
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expresar la calidad del producto con lo cual tenemos parametros que nos
ayudan a modelar los productos y se les llama indicadores de rendimiento que

dependen de tres factores principales:

1. Composicion y propiedades fisicoquimicas de los materiales del
producto
Estructura del producto, que depende de la manufactura y proceso

Las condiciones de uso del producto

La estructura deseada en el producto requiere de la seleccion y
combinacion de los ingredientes apropiados. La relacion entre las variables de
proceso y los atributos de estructura pueden ser cuantificados por una funcion
de proceso, con la finalidad de ver la dependencia de la calidad de la

estructura del producto quimico y las condiciones del proceso.

Ademas de la composicion, estructura y propiedades del producto, las
circunstancias y el ambiente en el cual se desempena el producto quimico
afectan las cualidades del mismo y éstas no pueden ser controladas
directamente, por ello se deben tener en consideracion esos factores en el
disenno del producto empleando funciones de wuso que relacionen los
indicadores de rendimiento con las variables de uso del consumidor y el

ambiente en el cual se desempena el producto.

Es importante conocer y comprender muy bien los fenomenos inherentes
al producto quimico para obtener analisis detallado y un buen moldeamiento
mediante la funcién de propiedad, la funcién de uso y la funcion de proceso.
Estas funciones estan soportadas con conocimientos solidos de fisica, quimica,

fisicoquimica, fenémenos de transporte, estadistica, etc.

El propésito de la piramide de producto quimico es mostrar la relacion del
disenno de producto con las propiedades fisicoquimicas del material, las
variables del proceso, los atributos de la estructura del producto, las variables
de uso y los indicadores de calidad; y como la conjuncion de éstas nos permite
un analisis completo para la modelacion del producto ya sea para el desarrollo
de un nuevo producto o la mejora de uno existente mediante el empleo de

funciones bien estructuradas y fundamentadas en modelos cientificos. La
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ingenieria de producto precisamente se encarga de desarrollar funciones de
proceso, funciones de propiedades, y funciones de uso para su aplicacion, por
medio de la simulacion y optimizacion, del diseio y manufactura de productos
quimicos con propiedades deseadas por los consumidores. (Costa, Moggride, &

Saraiva, 2006)

Como ejemplos de factores de calidad, se presentan en la Tabla 3, los

referrentes a productos solidos (Kind, 1999)

Tabla 4.1. Algunos factores de calidad

Propiedades de color Redispersion de granulos

Sabor, olor, textura Estabilidad y reologia de
suspenciones

Brillo de la superficie Resistencia al desgaste

Liberacion retardada de Manipulacién libre de polvo

sustacias activas

Desintegracion Tendencia a la explosién de
polvo
Biodisponibilidad Flotabilidad, aglomeramiento

4.4 Integracion de producto quimico y disefio de proceso

Existe la idea de que la ingenieria de producto y la ingenieria de proceso son
disciplinas completamente independientes, pero en realidad estan muy
relacionadas una con la otra y deben verse desde una perspectiva integral. El
producto de ingenieria quimica se encarga de la conversion de la necesidad del
consumidor y la tecnologia en productos, pero esto no seria posible sin el
disenno de proceso, pues las caracteristicas del producto estan intimamente
ligadas al proceso, por lo que es logico hacer una integracion del producto

quimico y el disefio del proceso. (Costa, Moggride, & Saraiva, 20006)

El enfoque sistematico del diseno del proceso incluye: el diseno
conceptual, disenno basico diseno a detalle, la procura y la construccion; etapas
que han resultado ser muy utiles para el disefio de plantas industriales para
sustancias quimicas de comodidad, pero no es viable el proceso de diseno de

proceso para productos quimicos. Los productos no suelen estar bien definidos
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en términos fisicos, y la rapidez con la que son desarrollados, producidos e
introducidos al mercado son factores clave para el éxito del producto. En el
disefio de proceso se prefiere la optimizacion, la velocidad pasa a tomar otro

lugar no predominante.
4.4.1 Ingenieria de Proceso Versus Ingenieria de Producto

Los temas de disenio de proceso y diseno de producto causan controversia y
son comparados por Coutihno en su articulo “Process engineering versus
Product engineering A case Study on Volatile Organic Compounds Removal”; la
necesidad planteada es impuesta por una nueva legislacion ambiental y se
requiere que la compania reduzca los componentes organicos volatiles (VOC’s)
presentes en los efluentes dentro de los limites legales permitidos, cuidando la

facilidad técnica y economica, con la posibilidad de re-usar el solvente.

La empresa en cuestion pertenece a la industria textil y en uno de sus
procesos utilizan el xileno como agente dispersante para un recubrimiento
superficial de estereato de zinc sobre la tela, el xileno se evapora por un flujo
de aire ambiental a razén de 7500 mgC/ms3, concentracion cincuenta veces

mayor que la permitido par la legislacion.

El enfoque tradicional de la ingenieria de proceso se ofrece las
posibilidades de la absorcién regenerativa y la incineracion, aunque la ultima
no permita una recuperacion del solvente puede ser de interés econémico por
la generacion de aire caliente para hornos de secado; aparte se consideran la
criocondensacion y recirculacion de membrana, que son técnicamente viables

pero no atractivas economicamente.

Ahora desde la perspectiva de la ingenieria de producto y se propone
eliminar por completo los solventes del proceso en lugar de limpiar los
efluentes; se propone la sustitucion del xileno por agua como solvente, siendo
mas barato y menos inofensivo. Lo siguiente es encontrar un agente
dispersante que no afecte el proceso textil y que mantenga las especificaciones

finales de la tela.
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Segiun lo reportado en la literatura se podrian usar como agentes
dispersantes los basados en PEG y esteres de PEG, pero sus valores de HLB
(Balance Hidrofilico-Lipofilico) estan por debajo del requerido y poseen alta
viscosidad, por lo cual se buscaron otros dispersantes i6nicos y no i6nicos con
altos valores de HLB tomando en consideracion parametros de estabilidad de a
dispersion, la viscosidad, caracteristicas reologicas, cantidad necesaria para
lograr la estabilidad de la dispersion, la formacion de espuma, la disponibilidad
comercial y su costo. Después del estudio se encontré un dispersante provisto
por Univar Iberia S.A., denominado DFA, el cual tiene bajo costo disponibilidad
comercial y permite la preparacion de la dispersion acuosa del estereato de

zinc con una pequena cantidad de agente dispersante.

La decision sobre la mediada a seguir, para resolver el problema, esta
basada en un analisis economico reportado por Peters and Timmerhaus
(1991), siendo los costos de operacion para el proceso de absorcion mayores
que para el proceso de incineracién, aunque la absorcién ofrece mayor
remocion del componente organico volatil y permite su recuperacion (Tabla
4.2). En cuanto a la nueva formulacion de la dispersion reduce los costos y
elimina el uso de xileno en el proceso (Tabla 4.3). (Coutinho, Vilela, Pereira,

Pessoa, Santos, & Kontogeorgis, 2005)

Tabla 4.3 Analisis econémico para la instalacion de un proceso de Adsorcion
en la recuperacion de Xileno. (Coutihno, Viela, Pereira, Pessoa, Santos, &
Kontogeorios, 2005)

Inversion total de capiltal € 200 000
Valor Presente Neto € 150 000
Taza interna de retorno % 35
Periodo de recuperacion del capital, 2.8

anos
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Tabla 4.3. Comparaciéon entre los costos anuales de la formulacion original con
xileno y la nueva formulacion acuosa (Coutinho, Vilela, Pereira, Pessoa,
Santos, & Kontogeorgis, 2005)

Formulaciéon Formulacion
original /€ DFA /€
Costo Anual 150 000 70 000
Costos Anuales 90 000 40 000

capitalizados

4.5 Enfoque multifacético

La calidad de los productos quimicos depende de sus componentes y
microestructura a escala nano y micro, asi también de las escalas meso y

macro involucrados en el proceso de manufactura y distribucion.

Procesos Particulas Reactores Unidades de Ambiente
Moleculares : : : Produccién :
Gotas Intercam- Atmosfera
biadores
Burbujas Océanos

Sitios = = Separadores g Plantas g
Activos Remolinos Suelos

Bombas

Fig. 4.3 Escalas involucradas en la manufactura y suministro de productos
estructurados. (Charpentie 2002)

Recientemente la disciplina ha enfocado sus esfuerzos en la
interpretacion de las leyes fenologicas y modelos que expresan las
propiedades, proceso y funciones de uso, para poder usar la tecnologia a favor
de la generacion de productos comerciales. Se requiere de la comprension de la
relacion entre el funcionamiento macroscopico y las propiedades
microscopicas, y la habilidad de sintetizar problemas sobre escalas y tiempos

que abarcan varios 6rdenes de magnitud.

La implementacion de la ingenieria de producto quimico requiere la
integracion y expansion de la disciplina en temas como reologia, ciencia de los

materiales, tecnologia de polvos, etc.; asi como un equipo multidisciplinario.
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La ingenieria de producto tiene mucho por recorrer y desafios que

enfrentar, dentro de los cuales encontramos:

e El desarrollo de herramientas para convertir las necesidades de los
consumidores en especificaciones técnicas
e Modelar y optimizar propuestas para el disefio de productos quimicos

e Capacidades predictivas de propiedades fisicas

4.6 Proceso del Disefio de Productos Quimicos

Como ya se ha advertido anteriormente, no existe equivalencia en los
conceptos de Ingenieria de Producto y Diseio de Producto, pues aunque
ambas requieren de una metodologia, ésta no es la misma aunque sean

parecidas.

Necesidad Idea Seleccion ", Prototipo
j / J / / | P

A —

Fig. 4.4 Pasos para el disefio de producto quimico, (Cussler & Moggridge, 2001)

Cussley y Moggridge han propuesto cuatro pasos para el disefio de

productos quimicos, los cuales son:

1) Necesidad. Las necesidades del consumidor debe ser puesta desde un
punto de referencia y convertir las necesidades cualitativas en
especificaciones técnicas.

2) Ideas. El siguiente paso sera proponer ideas encaminadas a solventar la
necesidad de los consumidores.

3) Seleccion. Ya que se han generado las ideas, ahora se debe seleccionar
la mejor idea tomando en cuenta muchos factores que minimicen el
fracaso.

4) Prototipo. Finalmente se construye el prototipo, y se estiman los costos
involucrados. Se empieza la manufactura del producto de ser exitoso el

prototipo.
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4.7 Herramientas

Necesidad

en el Disenio de Producto

Especificaciones

del Producto al
Proceso

*Voz del cliente eLluvia de Ideas *Conceptos *Analisis de *Scaling up and
«Conversion de «TRIZ optimos de valor scaling down
la voz del *Quimica Pareto *House of *Quality fuction
cliente en computacional *Criterios de quality deployment
necesidades y algoritmos Seleccion y sEvaluacion
*Diagramas de genéticos matrices econdmica

Afinidad *Cartas *Benchmarking *Disefio de
*Método de Morfologicas *Metodologia de experimentos

Seleccion Pugh y «Métodos

iterativa matrices Taguchi
*Analis de Kano *FMEA «Disefio de seis
*Benchmarking sigma
eDisgramas

Arbol de

necesidades

del cliente

\ A \ S

Fig. 4.5 Herramientas para cada una de las etapas involucradas en el proceso de disefio de Producto. Basado en el curso de
Diseno de Producto Quimico impartido en la Universidad de Cimbra.
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4.8 Ingenieria de Producto Verde

Cuando se publico en el ano 1962 el libro “Silent Spring” por Rachel Carson, la
industria quimica respondiéo automaticamente negando que existiera un
problema ambiental relacionado con dicha actividad. Gradualmente las
companias se dieron cuenta de no debian alejarse del problema, y se requeria
de un enfoque que permitiera una mejor y duradera prosperidad. En las
ultimas décadas se han logrado muchos avances para que la Ingenieria
Quimica sea mas responsable de las necesidades basicas de la sociedad
(seguridad, salud y proteccion ambiental). Empezaron a surgir métodos de
Ingenieria Verde para enmendar el danno que se habia hecho. Posteriormente se
trabajo en modificar los métodos de produccion, haciéndolos mas eficientes. A
largo plazo, la modificacion de productos y el redisenio de éstos son la manera

de evitar problemas desde su origen.

La ingenieria de producto verde, el redisefio de producto o el reemplazo por un
mejor producto, son mejoras con mucho potencial dentro de la Ingenieria
Verde, con la finalidad de tener productos seguros y amigables con el medio

ambiente. (Wei, 2007)
Para la Ingenieria de producto quimico verde se recomienda:

e Seleccionar materiales con bajo impacto, en el estudio de las propiedades
de los materiales a profundidad y evitar el uso de materiales
hidrocarbonados y metales pesados; propiciar el uso de materiales
renovables que permitan que una vez haya concluido el cilco de vida del
producto pueda ser empliado como material reciclado; eviatar materiales

que requieran de alto consumo energético para su fabricacion.

e Reducir impactos ambientales durante su uso, para ello se requiere del
disenno de productos que permitan el ahorro de energia y que la energia
que se consuma sea limpia (ejemplo, pilas desechables) , reducir el uso
de consumibles y que éstos sean mejores, con la posibilidad de

reutilizarlos.
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Optimizar el tiempo de vida, un produto verde ofrece sustentabilidad,
para ello es necesario que se elabore de la mejor manera posible,
evitando fallas que orillen al comprador a consumir doble el producto;
que el producto sea disenado por modulos que consientan el reemplazo

de sus partes en lugar de todo el producto.

Optimizar el fin de vida del producto, es imperativo que al finalizar la
etapa util de un producto, éste pueda ser reutilizable en su totalidad o

sus partes; en el disefio deben considerarse materiales reciclables.
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CASO DE ESTUDIO:
5 DISENO DE PRODUCTO EN

FERTILIZANTE SOLIDO

“It would be a great mistake to think of the content of
chemical engineering science as permanently fixed.
It’s likely to alter greatly over the years,

in response to the changing requirements of industry
and to the new scientific discoveries

and ideas for their application.”

“Seria un gran error pensar que el contenido de la

ciencia Ingenieria Quimica como fijo de manera permanente.
Pueda modificarse a lo largo de los arios,

en respuesta a las necesidades cambiantes de la industria
y los nuevos descubrimientos cientificos
e ideas para su aplicacion.”

Peter Victor Danckwerts (1916-1984)

El siguiente caso de estudio, ejemplifica las etapas de la Ingenieria de Producto
Quimico, vistas con anterioridad, y fué adaptado del articulo de Brockel y
Hahn, “Product Desing of Solid Fertilizers”, publicado por Chemical
Enginierring Research and Desing.

5.1 Necesidad

Cualquier material natural o fabricado que contenga al menos 5% de alguno de
los tres nutrientes primarios (Nitrogeno-N, Fosforo-P 6 Potasio-K) puede ser
considerado como wun fertilizante. Los componentes contenidos en los
fertilizantes se encuentran en la naturaleza pero en cantidades insuficientes

para sostener la produccion agricola mundial.

La fabricacion de fertilizantes requiere de la recoleccion de materias
primas de la naturaleza, el tratamiento para purificar o aumentar la

concentracion y a menudo combinarlos con otros productos que contengan
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mas de un nutriente para su aplicacion a formas vegetales. (International

Fertilizer Industry Association (IFA))

El 78% de la atmosfera terrestre es nitréogeno. Sin embargo, el nitrogeno
que respiramos es quimicamente inerte, de tal forma que las plantas (excepto
leguminosas) no pueden emplearlo. Los fertilizantes nitrogenados mas
importantes son elaborados a partir de urea y Nitrato (NO3) y Amonio (NH}), el
empleo de estos en la agricultura favorece el crecimiento del follaje y frutos en
las plantas, favorece la formacion de clorofila y contribuye al ciclo del

nitréogeno.

El problema ambiental mas importante relativo al ciclo del N, es la
acumulacion de nitratos en el subsuelo que, por lixiviacién, pueden
incorporarse a las aguas subterraneas o bien ser arrastrados hacia los cauces
y reservorios superficiales. En estos medios los nitratos también actian de
fertilizantes de la vegetacion acuatica, de tal manera que, si se concentran,

puede originarse la eutrofizacion?® del medio.

La lixiviacion de nitratos hacia el subsuelo puede contaminar los
acuiferos subterraneos, creando graves problemas de salud si se consume
agua rica en nitratos, debido a su transformaciéon en nitritos que se
transforman en ciertos compuestos cancerigenos (Nitrosaminas), que afectan al

estomago e higado. (Garcia, 2009)

El consumo mundial de nitrogeno para fertilizantes muestra una
tendencia creciente en los ultimos anos (Fig. 5.1), de tal manera que en el ano
2006 se requirieron un poco mas de 97 millones de toneladas de nitrégeno,

parte del aumento se debe a las mejoras en su desempeno.

29 En un medio eutrofizado, se produce la proliferacién de especies como algas y otras plantas verdes que
cubren la superficie. Esto trae como consecuencia un elevado consumo de oxigeno y su reduccién en el
medio acuatico, asi mismo dificulta la incidencia de la radiacion solar por debajo de la superficie.
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Fig. 5.1 Consumo mundial de Nitrogeno para uso en fertilizantes.
(International Fertilizer Industry Association (IFA))

El perfil del producto se sustenta en propiedades fisicas y quimicas, bajo
impacto ambiental y estabilidad térmica y mecanica. En este caso el disefio va
encaminado a modificar las propiedades del fertilizante sélido sin modificar la
estructura quimica del componente activo. Los requerimientos a tratar en el

disenno de producto son:

1- Mejorar las propiedades para evitar en su manipulaciéon la formacion de
polvo y la aglomeracion.

2- Reducir la descomposicion de NHj.

3- Efecto de liberacion controlada del componente activo por mas de un
ano.

(Brockel & Hahn, 2004)

En general, los aditivos pueden ser incorporados en el fertilizante en dos
locaciones, una es en la matriz s6lida y otra concentrandose en la superficie. Si
se opta por la ultima locacion para incorporar el aditivo, se tiene la ventaja de

que la cantidad de éste sera menor.

5.2 Idea

Se pueden identificar tres grados de revestimiento, los cuales propician

diferentes propésitos (ver Fig. XXVIII). Donde el aditivo es la sustancia activa
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y es necesario que se adhiera al granulo. Si se requiere proteccion no es
conveniente que el revestimiento sea abierto, si el recubriendo es cerrado pero

irregular no se puede tener un optimo control sobre el efecto retardado.

a) Aditivo b) Proteccion c) Efecto retardado
-Revestimiento abierto +Revestimiento cerrado +Revestimiento cerrado
-Grosor irregular del + Grosor constante de
revestimiento revestimiento

& ®

Fig. 5.2 Grados de calidad en el recubrimiento.

La mayoria de los fertilizantes contienen nitrogeno en forma de Amonio y
nitrato, siendo la ultima especie objeto de lixiviacion. La estabilizacion de los
fertilizantes es con el proposito de reducir la lixiviacion del nitrato para lo cual
se requiere aumentar la residencia de NHf-N en el suelo que va de una
semana bajo condiciones normales a 6 010 semanas. Una sustancia llamada
3,4-dimetilpirazol (DMP) ha sido estudiada e indicada como un buen inhibidor
de la nitrificacion (ver anexo II).Otra opcion reportada en la literatura (ver
anexo III) es el 3,4-dimetilpyrazol-fosfato (DMPP), el cual se basa en la reaccion

del DMP con acido fosforico.

5.3 Seleccion de la idea

El uso de DMP en los granulos del fertilizante demuestra tres problemas:

1- E1 DMP no es estable en los granulos del fertilizante
2- El olor del DMP es muy perceptible
3- El DMP es incoloro por lo que su aplicacion no puede ser facil de

detectar
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El DMPP ofrece ventajas determinantes sobre el DMP, las cuales se

enumeran a continuacion:

1- Es soluble en acido fosforico concentrado y es estable en la superficie
del fertilizante

2- Su olor es agradable

3- No es objeto de lixiviacion

4- Es completamente biodegradable

Por razones obvias la seleccion del aditivo para recubrir el fertilizante es

el DMPP.

5.4 Prototipo

El1 DMPP es incoloro, pero junto con un colorante resistente al acido, se forma
un liquido llamado “ENTEC®”, con el cual se tiene un indicador de calidad en
el proceso de fabricacion y que el consumidor puede identificar para saber si el

fertilizante esta estabilizado.

La cantidad de formulacion necesaria para recubrir el fertilizante depende
del contenido de amonio-nitrégeno. Para evitar la aglomeracion del fertilizante
se debe utilizar la minima cantidad de agua en la formulacion. En la Fig. 5.3,
se muestra el efecto de la viscosidad y el angulo de contacto del ENTEC al
variar el porcentaje de agua en la formulacion; se parecia que a partir del 10%
de agua se obtiene un angulo de 45°, para mayores porcentajes de agua, el
angulo de contacto va disminuyendo su valor. Experimentos en el
recubrimiento no muestran diferencias notables en la calidad cuando se
realiza formulacién con un angulo de contacto de 45° a 27°, contrariando los
resultados obtenidos al evaluar el grado de aglomeracion del fertilizante, el
cual se apelmaza cuando se tiene el 20% de agua en la formulacion. En cuanto
a la viscosidad, segun experimentos se obtiene un recubrimiento homogéneo

con valores menores a 200 mPa s.
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Fig. 5.3 Efecto del agua en viscosidad y angulo de contacto. (Brockel y Hahn

De acuerdo con los resultados anteriores, se decide usar el 16% de agua

en la formulacién, con la cual resulta una viscosidad de 150 mPa s a

temperatura ambiente.

En la Fig. 5.4,
temperatura, bajo el porcentaje de agua establecido, se observa que a bajas
temperaturas aumenta notablemente la viscosidad, por lo que se debe cuidar

que el liquido formulado no baje de 15 °C de temperatura durante el proceso y

se observa la dependencia de la viscosidad respecto a la

2004)

en los tanques de almacenamiento.
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Fig. 5.4 Efecto de la temperatura en la viscosidad. (Brockel y Hahn 2004)
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Para control del efecto de la liberaciéon de los nutrientes minerales
destinados para las plantas, se espera que éste proceso dure mas de un ano.
Los requerimientos respecto al recubrimiento del fertilizante son: grosor
constante de la capa, elasticidad del recubrimiento, estabilidad mecanica a
bajas temperaturas y liberacion de los nutrientes dependiendo de 1la

temperatura del suelo.

Las consideraciones para una alta calidad en el recubrimiento, son las

siguientes:

1- El nucleo de las particulas deben mostrar una superficie suave y sin
borde.
2- El material para recubrir debe tener baja viscosidad, buena

humectacion y propiciar la formacion de pelicula.

La formacion de gotas o favorecer la atomizacion pueden verse en la Fig.
XXXI, el diagrama de Onhesorge es util para calcular la velocidad a través de

las boquillas por medio del nimero de Onhesorge y el numero de Reynolds.

10 - T T ]
\ e Formacion de
N Gota

\
\
\
0.1 N

\
0.01 \ N

0.001 A
1 10 100 po 1,000 10,000 100,000

Fig. 5.5 Diagrama de Onhesorge (Brockel & Hahn, 2004)

Después del proceso de secado, el recubrimiento debe quedar bien
adherido al nucleo de la particula. Este proceso afecta la calidad del
revestimiento, en un secado lento se obtiene una cascara porosa y el ntcleo de

la particula se disuelve parcialmente. Cuando el secado se realiza de manera
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rapida, a altas temperaturas, el nucleo de la particula es estable, el
recubrimiento es cerrado y uniforme y solo se pueden identificar algunos
poros, pero el revestimiento no se adhiere al nucleo de la particula y es de

esperarse que se rompa en el transporte.

Secado rapido

Fig. 5.6 Calidad del revestimiento en funcion de las condiciones de secado

La formulacion de un formador de pelicula a base de Poligen®, una
emulsion de cera de polietileno, fué disenada para satisfacer Ilos
requerimientos antes mencionados. En general los siguientes aditivos son
parte de la formulacion de formador de pelicula:

- Formador de pelicula
- Relleno

- Plastificantes

- Surfactantes

- Lubricantes

- Colorantes y tintas

- Agentes para evitar aglomeracion

Dependiendo del grosor del recubrimiento, el nimero y diametro de poros
y las condiciones durante el proceso de revestimiento del nucleo, los nutrientes
seran liberados en un periodo de 3 a 12 meses. Pero recientes desarrollos han
aumentado el tiempo a 15 meses, esto mediante una capa de grosor constante
y adherida al granulo del fertilizante. El efecto de un grosor irregular es la
liberacion del 80% de nitréogeno en siete dias, mientras que un grosor

constante libera un 30% en el mismo tiempo. Ver Fig. 5.7.
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Fig. 5.7 Efecto de la calidad del revestimiento en la liberacion de nitrégeno.
(Brockel y Hahn 2004)

La biodegradacion del revestimiento se estima que comience una vez que
se haya terminado el efecto de la liberacion, la cual puede ocurrir en un lapso
de tiempo de 3 a 15 meses, dependiendo de la demanda de nutrientes de la
planta y la temperatura del suelo, pues por experimentos se ha concluido que
la liberacion de N, depende de la temperatura, siendo mas rapida a mayores
temperaturas.

(Brockel & Hahn, 2004)
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CONCLUSIONES

En la historia de la Ingenieria Quimica, la primera etapa corresponde a la
generacion de fundamentos que describian en cierta manera los fenéomenos
observados en la naturaleza y publicaciones referentes a los procesos de
produccion de bienes, dichos conocimientos adquiridos de manera empirica y
no es sino hasta el ano de 1620, que con la propuesta del método cientifico se
pueden empezar a describir de manera cientifica los fenémenos naturales y
que describen la manera en la que se pueden reproducir los experimentos para
la transformacion de materia prima en productos utiles, a partir de lo cual las
reacciones quimicas llevadas a cabo se escalan a nivel industrial, implicando
el desarrollo de maquinas que facilitan el proceso de produccion, lo cual
resulta en el hecho historico de la Revolucion Industrial y la gestacion de una

nueva profesion con conocimientos sobre quimica y mecanica.

Dicha gestacion se propicia con la produccion industrial de Acido
Sulfarico y Alcali, y gradualmente otros procesos, y lo mas importante la
generacion de conocimientos para mejorar dichos procesos, desarrollando
nuevos equipos y optimizando las variables del proceso; la necesidad de un
nuevo profesionista con conocimientos sobre mecanica, eléctrica y quimica era
inminente y George E. Davis estaba muy consciente de ello, gracias a su
persistencia la institucionalizacién de la Ingenieria Quimica fué posible, pero
no a muchos les convencia la nueva profesion. El empleo de operaciones
unitarias es el factor clave y distintivo de la Ingenieria Quimica, término con el
cual se afianza dentro del ambito industrial y académico; atrayendo la atencion
de cientificos y  publicandose libros con temas referentes a procesos
industriales con el enfoque de operaciones unitarias. Pero uno de los avances
mas significativos del siglo XIX es la perforacion de pozos de petroleo, ya que

ademas de su importancia comercial, el estudio del “oro negro” por cientificos
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desbordé en un vasto conocimiento sobre reacciones quimicas y procesos de

separacion.

La industria se dio cuenta que los Ingenieros Quimicos eran
fundamentales por sus conocimientos, habilidades y capacidades para la
operacion de las plantas industriales y el mejoramiento de éstas para reducir
sus costos y la creciente demanda de éstos profesionales ayudo a que se

desarrollaran mejores planes de estudio en las universidades.

Con lo analizado en la presente tesis, en el futuro se vislumbra un
Ingeniero Quimico capaz de desarrollar procesos compatibles con la
sustentabilidad, optimizarlos e investigar nuevas vias de reaccion; de reducir la
dependencia de los combustibles fosiles, investigar y desarrollar nuevas
formas de generacion de energia y optimizar las existentes; el disefio de
productos que satisfagan las necesidades de la sociedad y que amigables con

el medio ambiente.

Factores como: cambios en el estilo de vida, normatividad, avances
tecnologicos, estrategia empresarial, entre otros, promueven la generacion de
productos y la Ingenieria de Producto es empleada para el desarrollo de
nuevos 0 mejorar los existentes con el proposito de satisfacer las necesidades
de sus consumidores, las cuales se identifican mediante las siguientes
herramientas: la voz del cliente, encuestas y analisis de Kano, por mencionar
algunos; el proceso continua proponiendo ideas encaminadas a cumplir con la
necesidad identificada y seleccionar la mas adecuada desde el punto de vista
técnico y economico, para transformar la necesidad en especificaciones de
producto y elaborar un prototipo para su evaluacion, que una vez satisfactoria,
se proseguira al proceso produccion y su comercializacion. Una buena
definicién y clasificacion de producto, es importante para marcar la estrategia

de mercadotecnia dirigida a la poblacion a la cual el producto va encaminado.

Al igual que lo ocurrido por los trabajos sobre la descripcion de procesos
empiricos, la generacion de productos quimicos empezé a darse de manera
fortuita, obteniendo inesperadamente productos con caracteristicas

interesantes, progresivamente se daban cuenta que dichas caracteristicas
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obedecen a la formulacién y procesamiento del producto, formandose
conocimientos sobre como disenarlos y obtenerlos con propiedades fisicas y
quimicas especificas y deseadas. La Ingenieria Quimica entra en accién, con el
disenno de los productos, los cuales requieren del dominio de conceptos de
estructura molecular, biologia, termodinamica, fenomenos de transporte,

modelamiento matematico, ciencia de los materiales, etc.

En el caso de estudio presentado, referente al disenio de un fertilizante
solido, una vez identificada la necesidad de mejorar su desempeno,
incrementando su dureza para conservar las propiedades fisicas y quimicas en
su manipulacion, aumentar su vida util en mas de un ano, y disminuir la
liberacion de amonio, continua con la identificacion de las propiedades
fisicoquimicas del producto, relacionadas con las especificaciones buscadas,
para incrementar la dureza y prolongar la liberacion del componente activo, se
identifica que el recubrimiento del aditivo debe ser cerrado e irregular, para
evitar la lixiviacion del amonio se ha identificado una sustancia inhibidora de
la nitrificacion, denominada “ENTEC®”. Para pasar al proceso de produccion,
deben establecerse las condiciones y especificaciones de producciéon, por
ejemplo la cantidad de agua necesaria para la formulacion del recubrimiento
es importante para que no se promueva la aglomeracion. El diseno de
producto, como se aprecia, no so6lo involucra la labor de proponer ideas para
solucionar el problema dado, la mayoria de las veces se tiene que ir adaptando
la idea para su realizacion satisfactoria, para lo cual es indispensable contar

con el prototipo y realizar pruebas para detallar especificaciones.

La Ingenieria Quimica ha respondido a los retos, problemas y necesidades
de la época, adquiriendo mayor importancia y sustento cientifico para
enfrentar los escenarios en los que sera requerida en el siglo XXI. El verdadero
reto para la Ingenieria Quimica sera reconocerse como la ingenieria mas
amplia y cientifica, con la capacidad de adaptarse para hacer frente a los retos,

sin comprometer la identidad.
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This is not the end.
It is not even the beginning of the end.
But it is the end of the beginning.

Este no es el final.
No es ni siquiera el principio del final
Pero es el final del principio.

Wiston Churchil

- J
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Apéndice I

George E. Davis. A Handbook of Chemical Engineering (Primera Edicion,
1901)

El trabajo de George E. Davis es muy citado en la literatura, pero muy poca

gente tiene la oportunidad de leer el texto.

La siguiente seleccion de paginas fué tomada de la copia del volumen I de la
primera edicion del manual que esta en la libreria del Instituto de Ingenieria
Quimica. Las notas sobre las paginas, son anotaciones hechas por el propio
Davis y fueron hechas como revisiones para la segunda edicion. (Divall y

Johnston 2000)
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A HANDBOOK

CHEMICAL ENGINEERING.

‘CHAPTER L
INTRODUCTION.

The functions of the Chemical Engineer are very generally
misunderstood. -1t has often been thought that the chc.xmc;'nl
contractor, who erects plant, cither from well-worn designs in his
possession, or from the designs of others, must of necessity be styled
a Chemical Engineer; others have deemed the term correctly applied
to the ironfounder, the mason, the coppersmith, or the builder \yho
‘has supplied work for use in connection with the chemical industries;
but a little thought will scon enable us to see that both these
.propositions are untenable. ; 5

The ironfounder may have been supplying castings all his life,
and the coppersmith building stills, digesters, or vacuum pans, but
he may not have been made acquainted with the various purposes
.to which it is intended to put them, so that unless he possesses a
very extended knowledge of the many operations over which manu-
facturing chemistry extends, he can hardly lay claim to be f;allql a
Chemical Engineer. From the manufacturer's point of view it is
certainly to his advantage to recognise an intermediary Letween

himself and the contractor, in the same way as the architect and
surveyor is recognised by both builder and house-owner, as, even if
the professional man does make a mistake sometimes (and he would
scarcely be human if he did not), the evil will be more than counter-
.balanced by the good offices of securing a carcful perusal of plans

\pke!
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and cxecution of the job in a workmanlike manner, Of course
where the proprietor of a chemical establishment is in himself a
good engineer and chemist, or where his general manager has a
good knowledge of these subjects, the professional man from the
outside will not be so much in requisition; but it is astonishing how
* familiarity breeds contempt,” and how often an outside opinion
will enable matters to be seen in a totally different aspect.

The Chemical Engineer has been a creation of necessity,
brought about by the wonderful advances made in recent years by
manufacturing chemists, and the activity of capital in exploiting
invention after invention so soou as it is made known. If we study
the specifications of patents granted in this country during the
past fifty years, we cananot fail to observe the change that has come
over chemical inventions. Crude ideas have given way to carefully
detailed manipulations, and descriptions of apparatus are now
usually so complete as to leave nothing to be desired in this
respect. The mechanical aspect of manufacturing chemistry is
still advancing with very rapid strides, so that the skill of the
engineer is being more and more sought after and employed. This
has been the outcome of the exploitation of some of the finer
processes of the chemical manufacture, notably in the aniline colour
industry, though we must be careful not to give undue credit to
this branch alone, as the heavy chemical trade has within the past
twenty years undergone almost a complete revolution : and it is not
unreasonable to suppose that many processes, tried and abandoned
in times gone by, would have had a greater measure of success if
they had been installed with some of the beautiful appliances of
the present time

The gradval development of certain processes seems a matter
worthy of comment, as it is most probable that the want of success
in their early days was due to a lack of knowledge of Chemical
Engineering. Chemists were not engineers, and engineers were
not chemists, and the experience of the one was of but little
assistance to the other, ¥nd the fact must not be ignored that the
engineer with a little knowledge of chemistrylfenerally\wasjmore
successful than the chemist with a smattering of engineering,
which goes a long way to prove that the engineering knowledge
was the more valuable of the two.

It may be that the retardation of practical success in the
direction of several chemical processes has in the past been due
in a great measure to the arbitrary division of chemistry into
* practical" and ““theoretical,” this leading many otherwise well
informed persons to infer that there is no harmony between theory
and practice, whereas, had they thought deeply enough, they would
have appreciated the fact that theoretical chemistry per se gives
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only a portion of the information necessary for the successful
carrying out of chemical operations on the large scale. Practical
chemistry is, to a large degree, dependent upon theoretical
chemistry, but not in any greater degree than upon physics and
mechanics, and to attempt the solution of problems in manu-
facturing chemistry without the aid of these sister branches of
science would now-a-days only be commenced by the ignorant.
The icea that theory and practice will not work together is as old,
or older, than the Greek philosophy, and though the idea is dying
fast it cannot be said that it is actually defunct. Theory is based, or
should be based, on known facts marshalled and generalised, and it
helps us in many manufacturing troubles by showing us the
probable reason why good results or bad results are obtained;
while practice demonstrates pretty clearly what we should do to
obtain the best results, or to obviate existing errors—each has its
role, and it is well they should not be confounded.

All practical questions invoive the use of some fixed datum,
selected after careful experiment, and it is the province of
Chemical Engineering to engage in this work so far as it relates
to manufacturing chemistry. and to supply figures which, when
woven in with pure theory, show that some desired result is
attainable, or on the other hand demonstrate its impracticability.

But in addition to the theorems of chemistry, physics, and
mechanics, there is another species of knowledge essential to
success in manufacturing chemistry. This knowledge springs from
observation of good and bad materials, and of various descriptions
of workmanship It is acquired during the actual transaction of
business where materials have to be provided, and workmen
employed, not only in constructing the apparatus, but in its
manipulation afterwards, so that the necessary operations can be
satisfactorily carried out. If we call this knowledge *practical
experience,” we shall find the first aid comes in from Theoretical
Chemistry, which tells us of the nature of the raw materials to be
operated upon and the various mutations they are likely to
undergo; Mechanics comes forward and tecaches how to combine
and arrange our apparatus; while Physics will most probably supply
the remainder of the required information,

Chemical Engineering differs from general engincering chiefly
on account of the destructive character of the materials operated
upon, and the very nature of the processes themselves require such
careful study from a purcly chemical point of view, that theoretical
and applied chemistry of a high order should form a necessary part
of the curriculum of the Chemical Engineer. [t is well known that
this view i3 not shared in some quarters, and a shght smattering
of chemistry tacked on to an engineering student is sometimes held

nLe
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283 Ib. of coal were burned per hour, and 2,603 lb. of water evapo-'
rated during the same time. To put 50,000 units of heat to the|
steam escaping from this boiler would raise its temperature :—

50,00¢ o
200y x 475 ~ 4
0°475 being the specific heat of steam under constant pressure, 80
that if the usual boiler pressure carried be 50 Ib., the temperature:
of which, as shown by Table 77, is 298°F., the temperature
superheating must be 338°F., which is higher than that of the
gases escaping from the boiler setting, showing the operation o
superheating in this instance to have been impossible, as the
gases were only 324°F. This shows us the difference bet
heat units and temperature. If we admit 184°F. as the lowest
practicable temperature in the waste gases necessary to produce &
good draught in the chimney, we have 140°F. in excess of this
the Philadelphia trial, and as 283 1b. of fuel were burned per
we have :— E
283 X 24 X 140 x 238 = 226,309

heat units escaping per hour in excess of that actually required {0
produce a draught, and yet insufficient to produce superheating, &8
anyone will be able to see that, should the temperature of the exit;
fuel gases fall below that of the steam, cooling and condensatxou 0
the latter must inevitably take place
When a superheater is placed in the boiler fiue the produca ‘
combustion will be cooled very considerably during the process @
heating the steam. In the foregomg instance the superbut ha
been assumed to require 50,000 units per hour, and as the specifi
heat of air is 0°238, the following calculation will show the cooling
of the gases by the superheating of the steam :— '

283 x 24 = 6,792 Ib. per hour.
50,000 A=y
6,792 X 238 3958

thus reducing the temperature of the exit flue gases from [
500°F. to 470°F. No account is taken here of the water comi
over with the steam, which would require a further and considerab)
number of heat units.;
The fifth condition for economical steam raising, vigy
utilise all hot condensed water from steam traps, pipes, etc., shoul
not require mention; yet how often do we find this pure ho
distilled water finding its way to the nearest drain. /-
To keep the steam boiler free from scale is the next imp
condition that must be observed. As a rule this matter does nf
receive sufficient consideration, but a little thought upon th
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P i

bﬂnmly touch the shaft, and the rings of blades on the shaft lie
] een those on the case, as shown in the figure (109), and
g. ‘110 further shows the form of blade which is used, the
and larger circles being cross-sections through the shaft
cylinder respectively.
‘The steam enters at 7 (Fig. 109) through a ring of fixed guide
blades, and is projected in a rotational direction upon the next ring
moving blades, imparting to them a rotatory motion; it is next
thirown back upon the succeeding ring of guide blades, and so on in
uccession until the whole of the fixed blades and all the moving
jades bave been passed, the reaction at each series of blades
reasing the rotational force. The energy to give the steam its
h rotary velocity at each successive ring is supplied by the fall in
A , the steam expanding gradually by small increments. At
the left side of the spindle are groved pistons or ‘‘dummies,”

also act as a practically steam-tight joint. The governing of the
motor is accomplished as follows :—Steam is admitted to the turbine

£
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FiG, 110.—FOr3t OF BLADE IN THE P'AxsONS STRAM TURBINE.

in @ series of gusts by the periodic opening and clo«‘.ing of a double
valve operated by means of a steam relay in mechanical con-

jon with the turbine shaft. Where a dynamo is being driven,

the duration of each gust is controlled by an electric solenoid which
§s connected as a’shunt to the field magnets, the core of the
solenoid being hung from a long lever. The fulcrum of this lever
ds periodically moved up and down by means of a link connecting
it-with the eccentric, which receives its motion from the worm on
the sleeve coupling, the short end of the lever controlling the valve
of the steam relay. Where no dynamo is being driven the speed

m be controlled with an ordinary centrifugal governor.

£/ The bearings of this motor are all under a head of oil, the oil
{being continually circulated by means of a pump, and as no
icant is used in the cylinder the exhaust steam is free from oil
other impurities. This is no small advantage, as the condensed

can be used again in the steam boiler without filtration or
purification. With the exception of the bearings, the Parsons

FRUE VANNERS. 3rI

The details of the power required for a ten stamp wet-crushing
d mill, capable of working from 15 tons to 18 tons of gold ore
day of 24 hours, may safely be put down as follows :—

One Blake Rock Crusher 5 6 horse-power
Two ore feeders . —

Ten stamps, 750 Ibs., go drops e k) "

Four Frue Vanner Conceotrators ... &

One grinding pan, 3 ft. diameter ..,

One settler ;
Allow for friction

|~'~Uw»

30 horse power.

A twenty stamp mill, with cight Frue vanners, would only
ire 46 horse-power.

Ql'e Concentrating.—The Frue vanners deserve mention
“this place. On page 26 the operation of levigation has been
fly described, which, in effect, is the separation of finely-divided
es from the coarser particles b) means of a current of water.
Vanning"' is hardly this, as the main object of the operation is the

Fi1a. 26 —Tue Frue VANNER.
(Messrs. Fraser and Chalmers, Ltd.)

paration—more or less complete—of minerals which differ not
y in gradation of size, but also in specific gravity. The vanner was
s invention of the late Mr. W. B. Frue, the manager of the Silver
t mines, on Lake Superior, and was applied by him to the
ncentration of low grade silver ores as early as 1873. Many
. forms of the vanner, or concentrator, are now made, but the reader
must be contented with a description of the Frue vanner, as made
by Messrs. Fraser and Chalmers, an illustration of which is shown
" by Fig. 26
+  This concentrator, or Frue vanner, consists in the main of a
i continuous rubber belt, with a rubber flange on each edge. The
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