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Resumen

La Ingenieria Quimica puede definirse, en una forma amplia y general, como la rama de la ingenieria que se
ocupa de la aplicacion de las ciencias, como son la matematica, la quimica, la fisica y la biologia, en los procesos
de conversion de materias primas o sustancias quimicas, para la generacion de productos mas utiles o valiosos,
de una manera econdmica y sostenible, es decir, la gestion de los recursos con control de los procedimientos de
seguridad y prevencion de pérdidas y la proteccion del medio ambiente y la salud. Asi que de alguna manera, la
Ingenieria Quimica es una disciplina con un caracter dual, que combina una faceta cientifica, junto con una mas
pragmatica, las necesidades de la industria y la sociedad. Al revisar la evolucion histérica de la Ingenieria Quimica
se puede observar que los cambios en la disciplina y en los planes de estudio, se han dado como una reaccion a los
estimulos tanto de la ciencia como de la industria. La combinacion de, por ejemplo, las necesidades de la sociedad
moderna en cuanto a energia y confort, la conservacion del ambiente, nuevas areas como la biotecnologia y la nano-
tecnologia, la eficiencia en la produccion y manufactura, los enfoques de multiples escalas, los continuos avances
de las herramientas computacionales, las nuevas técnicas y métodos de andlisis, entre otros, asi como los grandes
accidentes y catastrofes relacionados con la industria quimica que han ocasionado pérdidas humanas y econéomicas,
han impulsado y generado la mayoria de los cambios y propuestas.
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Chemical Engineering: History and Evolution

Abstract

Chemical Engineering, in a broad and general sense, can be defined as the branch of engineering that deals
with the application of sciences such as mathematics, chemistry, physics, and biology in the process of converting
raw materials or chemicals to generate more useful and valuable products in an economical and sustainable way,
that is to manage the resources with procedures of safety and loss prevention to protect life, health and the envi-
ronment. It is a discipline with dual character, combining a scientific aspect, along with a more pragmatic one, the
needs of the industry and society. In reviewing the historical evolution of chemical engineering, can be observed
that the changes in the discipline and in the studies plan have been done as a reaction to stimuli of both science
and industry. The combination of, for example, the needs of a modern society in terms of energy and comfort,
the needs of environmental conservation and sustainability, the development of new areas such as biotechnology,
nanotechnology, multi-scale approaches, among others, as well as the major accidents and disasters related to the
chemical industry that have caused human and economic losses, have driven and generated most of the changes
and proposals
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La Ingenieria Quimica como una disciplina independiente

La Ingenieria Quimica se convierte en una disciplina independiente con el establecimiento del
término “Operaciones Unitarias” por parte de Arthur D. Little en 1915, en un reporte al Instituto Tecno-
logico de Massachusetts (MIT) [1], diferenciandola de la Quimica Industrial, la Quimica Aplicada y de la
Ingenieria Mecanica y establece la independencia de una profesion en ciernes y una disciplina académica
con metodologia propia. De manera que, si bien las técnicas de la industria quimica descansan sobre la
estructura de los principios cientificos y leyes basicas conocidas, se requiere de un enfoque ingenieril
y de las expresiones cuantitativas por medio de las cuales acceder al tratamiento de estas operaciones,
que permita su facil comprension y aplicacion por el alumno. Este es lo que se ha denominado el Primer
Paradigma Unificador de la Ingenieria Quimica: Las Operaciones Unitarias [1, 2, 3].

El Instituto Americano de Ingenieros Quimicos, AIChE (American Institute of Chemical Engi-
neers) fundado en 1908, realiz6 a finales de 1920 la primera evaluacion de la Ingenieria Quimica, como
disciplina académica independiente, identificando que existian 78 instituciones en donde se ensefiaba
la Ingenieria Quimica, las cuales requerian de un gran niumero de temas, con gran variacién en cuanto
a la exigencia y al peso dado a cada curso y que no existia nada parecido a la existencia de algiin curso
estandar. Las recomendaciones indicaron la necesidad de reducir la multiplicidad de temas, evitar la
especializacion por industria, unificar nomenclatura y proveer de fuertes bases de matematica, quimica
y fisica a los estudiantes. [3]. Esta evaluacion destaco la importancia de las operaciones unitarias como
el nucleo de los programas de Ingenieria Quimica, y favorecio el establecimiento de Departamentos In-
dependientes en las Escuelas de Ingenieria, en lugar de dependencias adscritas a los Departamentos de
Quimica, ejerciendo presion en los EE.UU. para establecer la posicion de la Ingenieria Quimica como
una disciplina independiente. Durante este tiempo, esta nueva disciplina, quedo establecida en diferen-
tes partes del mundo. En Gran Bretafia, comenzé primero como cursos de postgrado en 1910, siendo
dictados en la Universidad de Londres y en el Imperial College y no es hasta 1937, cuando comienzan
los estudios de pregrado en la Universidad de Londres [2]. En 1922 se forma el Instituto de Ingenieros
Quimicos (Institution of Chemical Enginers) de Gran Bretafia.

Entre 1925 y 1935 la ensefianza de la Ingenieria Quimica se fundamento en la generalizacion del
empleo del Balance de Materiales y Energia para estudiar la operacion de los subsistemas quimicos, asi
como el desarrollo de la informacidn sobre los procesos de disefio de equipos y la seleccion de los mate-
riales para su construccion. Esta nueva y joven profesion se expandi6 rapidamente, teniendo un marcado
efecto en la practica industrial, tanto a nivel de la industria quimica, como en la industria petrolera, pulpa
y papel, alimentos, pinturas, vidrio y agua. Entre 1936 y hasta finales de la Segunda Guerra Mundial,
se eliminaron progresivamente las materias de Mecanica y Quimica Industrial y Aplicada de los planes
curriculares de ensefianza, adquiriendo mayor importancia la Termodinamica Aplicada a la Ingenieria
Quimica asi como la Instrumentacion y el Control de Procesos.

La consolidacion de la Ingenieria Quimica como carrera universitaria

Después de la Segunda Guerra Mundial, se desarroll6 para la Ingenieria Quimica un periodo de
crecimiento sustancial en lo académico y en lo industrial. Se consolidé la creacion de la Ingenieria Qui-
mica como carrera universitaria y se ofertd en muchos paises, tanto en aquellos con tradicion en educa-
cion en el area, como en otros en donde la carrera fue una novedad. En Gran Bretafia se estimé que se
necesitarian mas de 1200 nuevos Ingenieros Quimicos antes de 1950, por lo que la Industria privada y el
Estado realizaron grandes inversiones para expandir rapidamente la ensefianza de la Ingenieria Quimica
[4]. Similarmente sucedi6é en Holanda [5], en donde la empresa Shell realizo grandes aportes a la Uni-
versidad de Delft, asi como en Australia [6] y Canada [7].
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En la primera década de la post guerra, entre 1945 y 1955 la Ingenieria Quimica se separ6 defini-
tivamente de la Quimica Industrial descriptiva y comenzo6 el desarrollo de la cinética quimica aplicada.
Con la aparicién, en 1950, del libro Operaciones Unitarias (Unit Operations) de Brown [8], se clasifica-
ron por primera vez las operaciones basicas de transporte de fluidos, transferencia de masa, transporte de
energia y tratamiento de s6lidos. También se desarrolla el uso de las matematicas para entender el com-
portamiento de diversos sistemas en la Ingenieria Quimica. En 1956, se publicé el libro Cinética en la In-
genieria Quimica (Chemical Engineering Kinetics) de Smith [9] y en el Congreso Mundial de Ingenieria
Quimica de 1957 surgi6 la Ingenieria de las Reacciones Quimicas, introduciéndose por primera vez este
término para integrar el estudio de los procesos de reaccion que tienen lugar en la Industria Quimica. A
finales de los afios 50 y durante la década del 60, se produjo un intenso desarrollo cientifico basado en
el estudio de aquellos principios de la ciencia en los cuales se basaban las operaciones y los procesos,
Asi pues, se intensifico el estudio de la cinética quimica, disefio de reactores y de los fenémenos de
transporte, desarrollandose conocimientos sustanciales sobre los fundamentos de momento, transporte
de calor y masa, con los cuales muchos de los problemas presentes para ese momento en la industria se
podian resolver, asi como una amplia variedad de problemas en nuevas areas de actividad, ampliandose
asi el campo de actuacion de los Ingenieros Quimicos. En 1960, la publicacion del libro Fenomenos de
Transporte (Transport Phenomena) por Bird, Stewart y Ligtfoot [10] marcé el inicio del establecimiento
de la Ingenieria Quimica como una ciencia y el de un nuevo curso en los planes de estudio de todas las
instituciones del mundo con la carrera de Ingenieria Quimica. Este libro, ha sido utilizado durante déca-
das, y luego de mas de 40 afios, en el 2001, se publico la segunda edicion [11], convirtiéndose en lo que
para muchos este es el Segundo Paradigma de la Ingenieria Quimica [1, 2]

La expansion y consolidacion de la Ingenieria Quimica

La expansion de la Ingenieria Quimica durante los afios de la postguerra estuvo marcada por las
necesidades y problemas de la industria petroquimica y con el auge de uso de los materiales sintéticos y
plasticos, se incorporé en los planes de formacion la ciencia y tecnologia de los polimeros y el estudio de
los materiales. Los inicios de la automatizacién computarizada, abrieron al Ingeniero Quimico la posibi-
lidad de utilizar herramientas de analisis matematicos y computacionales para comprender los sistemas
complejos. A finales de los afios 60, cobro auge el enfoque de la Ingenieria Quimica como una Ingenieria
de Sistemas de Procesos, basado en el desarrollo, concepcion y disefio de los procesos, los sistemas de
control y por la operacion efectiva de los complejos procesos de planta. Esto impulsd un cambio en la
ensefianza de la Ingenieria Quimica, incorporando nuevas herramientas y técnicas modernas para el
disefio y operacion de plantas industriales. Este nuevo enfoque aport6 un equilibrio que favorecio el es-
tablecimiento y desarrollo de la academia y la investigacion en la Ingenieria Quimica [1]. A medida que
surgieron nuevos avances en la tecnologia informatica, tanto el control como la simulacion de procesos,
tomaron mayor importancia y se introdujeron de forma progresiva en todos los planes de estudio de los
Departamentos y Escuelas dedicados a la ensefianza de la Ingenieria Quimica.

La incorporacion de los procesos biologicos en el desarrollo de numerosos procesos de manu-
factura de productos quimicos aunado a las necesidades de la industria farmacéutica y la de alimentos
abren nuevas fronteras al Ingeniero Quimico. Por otro lado, la inestabilidad tanto energética como
del mercado de materias primas, origind la necesidad de generacion de productos de alta tecnologia
menos dependientes de las fuentes de energia y de los costos de la materia prima. Todo esto ha diver-
sificado la Ingenieria Quimica hacia areas emergentes como la Ingenieria Bioquimica, la Biotecno-
logia, la Bioingenieria, la Biorefinacion, los Biomateriales, entre otras, incorporando a los planes de
estudio los conocimientos fundamentales de los procesos bioldgicos, a través de la Bioquimica y la
Microbiologia.
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La percepcion publica y la legislacion

La preocupacion y la percepcion publica sobre el impacto o efecto de las grandes instalaciones
destinadas a la fabricacion y produccion de productos quimicos, sobre la seguridad de las personas en
el entorno y el impacto sobre el ambiente, impulsaron nuevos cambios en la industria quimica y como
consecuencia en la Ingenieria Quimica, como disciplina y profesion. La explosion ocurrida en junio de
1974, en la planta quimica de Nypro Limited, ubicada en Flixborough, Inglaterra, es una referencia obli-
gada cuando se analizan los efectos de la industria quimica sobre la salud y el ambiente. El accidente se
produjo por una fuga de ciclohexano en una tuberia instalada de forma temporal, causando una explosioén
que destruy6 toda la planta, con un saldo de 28 muertes y 36 lesionados. Los dafos se extendieron hasta
1821 casas cercanas, 167 tiendas y fabricas, reportandose 53 personas lesionadas en las areas circunve-
cinas y el incendio en la planta tuvo una duracion de 10 dias [12].

Dos afios mas tarde, en 1976, ocurri6 el accidente de Seveso [13], Italia, en la planta quimica Ic-
mesa (Industria Quimica Meda S.A.), debido a una reaccion quimica fuera de control que liberd unas 2
toneladas de gases a la atmoésfera, entre los cuales habia 2,3,7,8-tetracloro-p-dibenzodioxina (TCDD), un
gas de extremada toxicidad y persistencia en el medio ambiente generado como producto intermedio y
cuya dosis letal para una persona de sensibilidad promedio es inferior a 0.1 mg. La falta de comunicacion
de la empresa con las autoridades locales causo la evacuacion de la zona luego de dos semanas después
del accidente, no reportandose fatalidades en forma inmediata, pero si unas 37.000 personas afectadas
por enfermedades de la piel, contaminandose mas de 1.800 Hectareas de terreno y ocasionando la muerte
de mas de 3.000 animales de granja y silvestres. En la actualidad, 35 afios después, las consecuencias no
han desaparecido del todo. Luego de este accidente, se promulg6 la primera Directiva Europea relativa al
control de los riesgos de accidentes graves en actividades industriales, la Directiva 82/501/CEE [14], co-
munmente llamada Directiva "Seveso ", la cual imponia duras regulaciones industriales y hacia énfasis
en la prevencion de los accidentes y la limitacion de sus consecuencias mediante la exigencia de planes
de emergencia internos y externos en las instalaciones con riesgo de accidentes mayores.

El 2 de diciembre de 1984, en Bophal, India, se produjo un accidente tras la fuga de unas 42 to-
neladas de isocianato de metilo (MIC) de una fabrica de pesticidas, manejada por Union Carbide India,
Limited (UCIL). Reportaron [15] que ocurrié debido a fallas en los equipos y falta de precaucion du-
rante las tareas de limpieza y mantenimiento de la planta, causando que el contacto de agua con el gas
almacenado, iniciandose una reaccion exotérmica que provoco fallas en las valvulas de seguridad de los
tanques y la liberacion a la atmosfera del gas toxico. El isocianato de metilo, al entrar en contacto con
la atmosfera, se descompone en varios gases formando una nube extremadamente toxica y letal que,
al ser mas densa que el aire, se desplaza al nivel de suelo. Los efectos del escape fueron muy rapidos,
muriendo miles de personas de forma casi inmediata asfixiadas por la nube toxica, y muchas otras en
accidentes durante la desesperada y cadtica evacuacion de la ciudad [16]. Se estimo6 que entre 6.000 y
8.000 personas murieron en la primera semana tras el escape toxico y al menos otras 12.000 fallecieron
posteriormente, afectando a mas de 600.000 personas, 150.000 de las cuales sufrieron graves secuelas.
Ademas, perecieron miles de animales y los alrededores del lugar del accidente quedaron seriamente
contaminados por sustancias toxicas y metales pesados. El escape de gas de Bophal es la peor catastrofe
quimica en la historia, cuyos sobrevivientes, todavia hoy sufren secuelas como cancer, malformaciones
congénitas y enfermedades respiratorias. La planta quimica fue abandonada tras el accidente y después
de mas de veinticinco aflos, atin quedan miles de toneladas de sustancias peligrosas, un suministro de
agua contaminada y un legado toxico que sigue causando dafios en la India.

La tragedia de Bophal caus6 un fuerte impacto en la opinion publica y es quizas el accidente mas
reportado a nivel mundial. Este efecto fue catalizado por la promulgacion de nuevas Leyes y normativas,
asi como la conformacion de nuevas estructuras e iniciativas a nivel industrial, profesional académico.
La Comunidad Europea, modificé la Directiva Seveso en 1987 y en 1998, incluyendo lo relacionado con
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el almacenamiento de sustancias peligrosas. En 1996, se promulgé la Directiva Seveso 11, adquiriendo
caracter obligatorio para la industria a partir del 3 de febrero de 1999. Esta legislacion introdujo impor-
tantes cambios y conceptos, una ampliacion del alcance y nuevos requisitos relativos a la seguridad, pla-
nificacion de emergencias y la planificacion del uso del suelo. Fue sustituida en el 2003, por la Directiva
2003/105/CE, extendiendo su campo de aplicacion para cubrir los riesgos derivados de las actividades
de almacenamiento y mineria. La Comision Europea del Ambiente tiene una propuesta que para su reem-
plazo, con vigencia a partir de junio del 2015 [17].

De igual forma, en los Estados Unidos se realizaron cambios sustanciales en las regulaciones, in-
troduciendo nuevas leyes [ 18], por ejemplo, el Acta de Enmiendas y Reautorizacion, SARA (Superfund
Amendments and Reauthorization Act,) y el Acta de Planificacion de Emergencias y el Derecho de las
Comunidades al Conocimiento, EPCRA (Emergency Planning and Community Right-To-Know Act) de
1986, obligando a la industria a preparar y poner a disposicion publica la Hoja de Seguridad, (MSDS:
Material Safety Data Sheet) de los materiales y productos quimicos y el establecimiento de los Comités
de Planes de Emergencia Locales a través de las regulaciones de la Administracion de Seguridad y Salud
Ocupacional, (OSHA: Occupational Safety and Health Administration). En 1987, se presentd el primer
Inventario de Emisiones Toxicas realizado por la Agencia de Proteccion Ambiental, (EPA: Environmen-
tal Protection Agency) colocando la informacion a disposicion del publico como parte de la filosofia de
la legislacion sobre derecho de las comunidades a saber [19]. Se implantaron una serie de controles para
las actividades de la industria quimica, apareciendo en las regulaciones federales, los estandares para el
manejo de la seguridad en los procesos, PSMS (Process Safety Managment Standard), 1a lista de sus-
tancias quimicas y sus limites maximos de exposicion permitidos, los requerimientos de prevencion de
liberacién de emisiones, los programas de manejo de riesgos, RPM (Risk Managment Program), entre
otros. Ademas, se estableci6 la Junta de Seguridad Quimica, CSB (Chemical Safety Board) como una
agencia federal independiente dedicada a la investigacion y revision de accidentes en la industria, con
el fin de determinar las causas y circunstancias que originaron los hechos y prevenir la ocurrencia de
accidentes similares.

En Venezuela, la legislacion de lo relativo a la higiene, seguridad y prevencion de accidentes
industriales, tiene sus inicios con la formulacion de la Ley de Minas en 1909. En 1928, se promulga la
primera ley del Trabajo, aunque la real legislacion en prevencion de accidentes laborales se cred en el
afo de 1936, con la formulacion de la nueva Ley de Trabajo y su respectivo Reglamento. La Ley Orgéni-
ca del Ambiente (1966) establecio los principios rectores para la conservacion, defensa y mejoramiento
del ambiente en beneficio de la calidad de la vida. En 1968, entra en vigencia el Reglamento de las
Condiciones de Higiene, Seguridad en el Trabajo y en 1974, el Decreto Presidencial N° 2195 [20] que
modifico el Reglamento de Prevencion de Incendios del afio 1974 [21] y la Comision Venezolana de Nor-
mas Industriales (COVENIN) desarrolla una intensa labor de estandarizacion de normas en materia de
seguridad. Sin embargo, no es hasta agosto de 1986, cuando se promulga la Ley Organica de Prevencion,
Condiciones y Medio Ambiente de Trabajo (LOPCYMAT) [22] con el fin de garantizar a los trabajado-
res, permanentes y ocasionales, condiciones de seguridad, salud y bienestar, en un medio ambiente de
trabajo adecuado y propicio para el ejercicio de sus facultades fisicas y mentales. En el 2005 se aprobo
la reforma de la LOPCYMAT [23] quedando derogadas la Ley Organica de Prevencion, Condiciones y
Medio Ambiente de Trabajo de 1986, asi como todas las disposiciones legales y reglamentarias que en
materia de seguridad y salud en el trabajo que contradigan o que resulten incompatibles con lo dispuesto
en la misma. En el 2006, se reforma la Ley Orgéanica del Ambiente [24], estableciendo los principios
rectores para la gestion del ambiente, en el marco del desarrollo sustentable como derecho y deber fun-
damental del Estado y de la sociedad, para contribuir a la seguridad y al logro del maximo bienestar de
la poblacion y al sostenimiento del planeta, en interés de la humanidad.

Las respuestas del sector industrial se desarrollaron de forma colectiva o global a través de inicia-
tivas por parte de las diferentes asociaciones que agrupan a las industrias. La mas notable es Responsible
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care © una iniciativa global voluntaria de la industria quimica cuyo objetivo es lograr que las empresas
adheridas a este Programa, en el desarrollo de sus actividades, mejoren continuamente la Seguridad,
la Proteccion de la Salud y el Medio Ambiente de acuerdo a los principios del Desarrollo Sostenible.
Esta iniciativa, que inicialmente comez6 en Canada, se ha expandido mundialmente, agrupando a mas
de 50 paises, bajo la gestion de un programa internacional unico ICCA (International Council of Che-
mical Associations) [25]. Este programa se implementa a través de un sistema de administracion que
ofrece un método estructurado, integrado y centrado en siete areas claves: conciencia en la comunidad
y respuesta a emergencias; seguridad; distribucion; salud y seguridad de los empleados; prevencion de
la contaminacion; seguridad de procesos y administracion de productos. En cada pais, esta coordinado
por la asociacion o federacion que agrupa a las empresas e industrias quimicas, en los Estados Unidos
por el Consejo Quimico Americano (American Chemical Council, ACC) [17], para cuyos miembros la
adhesion al programa es obligatoria y su implementacion incluye una verificacion independiente obliga-
toria de los sistemas de administracion por parte de un tercero. En Espafia, la Federacion Empresarial de
la Industria Quimica Espafiola (FEIQUE) [26] gestiona el programa Responsible Care© y mas del 60%
del sector quimico espafiol ya esta adherido al programa y desde su implantacion en 1993. En Venezuela
es coordinado por la Asociacion Venezolana de Industrias Quimicas y Petroquimicas (ASOQUIM) que
agrupa a mas de 120 empresas que representan cerca del 80% de la industria quimica venezolana, de las
cuales, 25 habian firmado su adhesion al programa para finales del 2008.

La respuesta académica ante la preocupacion publica por la salud y el ambiente y en vista de los
accidentes de Flixboroug, Seveso, Bhopal, y otros accidentes industriales que ocurrieron en los siguien-
tes afos, no se hizo esperar. El Centro de Seguridad en los Procesos Quimicos (CCPS) cre6 en 1992, el
programa de formacion en Seguridad de la Ingenieria Quimica, denominado SAChE (Safety and Che-
mical Engineering Education) [27] con la colaboracion de muchas universidades, con el fin de proveer
materiales didacticos y de ensefianza relacionados con la seguridad en la industria, para ser incorporados
dentro de la educacién a nivel de pregrado y postgrado en Ingenieria Quimica y otras areas afines, muy
especialmente en aquellos programas que involucren el estudio de procesos y productos quimicos y
bioquimicos. Los principales logros del Programa SAChE son, primero, la preparacion de mas de 40
modulos y su distribucion en los Departamentos de Ingenieria Quimica para que los profesores los utili-
zaran en la ensefianza de la seguridad de los procesos, y segundo, la formacion de mas de 150 profesores
de 130 universidades en los talleres de trabajo SACHE, quienes han llevado el conocimiento adquirido
a sus aulas de clase.

La Junta de Acreditacion de Ingenieria y Tecnologia, ABET (Accreditation Board for Engineering
and Technology, Inc) [29] de los Estados Unidos, reformulo6 en el 2002, los criterios para la acreditacion
de los Programas de Ingenieria Quimica, incluyendo por primera vez los aspectos relativos a la Segu-
ridad y el Ambiente. El nuevo criterio utilizado para acreditar los Programas de Ingenieria Quimica en
los Estados Unidos, a partir del afio 2001, establece [16, 29] que el programa debe demostrar que los
graduados tengan bases solidas en quimica y un conocimiento practico de quimica avanzada, tales como
organica, inorganica, analitica, fisicoquimica, quimica de materiales, biologia o bioquimica, selecciona-
das de acuerdo a los objetivos del programa; y conocimientos tedrico-practicos, incluyendo los aspectos
de seguridad y medio ambiente, de balances de materia y energia aplicados a los procesos quimicos; la
termodinamica de equilibrios fisicos y quimicos; transferencia de momento, calor y masa, ingenieria de
las reacciones quimicas; operaciones de separacion continuas y en etapas; dindmica y el control proce-
sos, disefio de procesos; y modernas técnicas tanto experimentales como informaticas. Esta acreditacion,
tanto de los programas de pregrado como de postgrado, es un proceso voluntario realizado por una
agencia independiente, no gubernamental. La ABET se encarga de evaluar los programas de Ingenieria
y Tecnologia, determinando si cumple con los estandares de calidad requeridos.

Estas nuevas exigencias de evaluacion dentro de los criterios de acreditacion, llevaron a muchas
instituciones a integrar la seguridad de los procesos dentro de cursos existentes, tales como los labora-
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torios de operaciones unitarias, disefio de reactores y plantas quimicas, mientras que otras establecieron
cursos obligatorios y electivos dentro de sus programas de estudio, impulsando grandes cambios en la
educacion, graduando Ingenieros Quimicos mucho més conscientes de la seguridad en los procesos y del
medio ambiente, asi como cambios en las industrias, que permitieron salvar muchas vidas.

El Futuro de la Ingenieria Quimica

La ensefianza de la Ingenieria Quimica, ademas de enfrentar el dilema historico de, o cubrir las
necesidades de la industria o de incorporar nuevos conceptos cientificos en el curriculo, ha tenido que
responder a las necesidades de la sociedad en cuanto a seguridad, salud y preservacion del entorno. Los
rapidos cambios de la industria quimica, junto con la aparicion de nuevos instrumentos cientificos, tec-
nologicos y de ensefianza, constituyen un reto formidable para la ensefianza de la ingenieria quimica. La
industria y la academia contintan trabajando junto con las organizaciones que evaltan la calidad de los
programas, para fijar los criterios que permitan el disefio de planes de estudio y nuevas estrategias curri-
culares de la Ingenieria Quimica de siglo XXI [30]. La evolucion de los programas existentes exige la
identificacion de un sutil equilibrio entre las restricciones de la competencia, que pasa por a) controlar las
fuerzas de dispersion, es decir, cuan lejos deben adentrarse en dominios tales como la fisica, la quimica
o la biologia, b)mantener las raices de la disciplina, es decir, operaciones unitarias, balances, el equili-
brio y los fendmenos de transporte y ¢) mantener en mente el eje central de un Ingeniero Quimico, por
ejemplo, como la capacidad de comunicarse eficazmente y trabajar con quimicos, fisicos, bidlogos, y de
encontrar soluciones a los problemas tales como pasar "del laboratorio a la planta" [1]. La globalizacion
ha afectado la practica de la Ingenieria Quimica, los profesionales actualmente requieren de diferentes
habilidades a las requeridas hace 15 afios atras. Los equipos de trabajo, ademas de multidisciplinarios,
son frecuentemente multinacionales, de modo que se requiere la habilidad para trabajar con colegas de
diferentes culturas, con conocimiento y sensibilidad multicultural. Por lo que, el Ingeniero Quimico hoy
en dia, ademas de ser capaz de disefiar, operar y controlar procesos industriales destinados a la gene-
racion de productos, debe ser consciente del enfoque sustentable en el uso de las fuentes de energia y
materias primas y debe ser capaz de trabajar con altos estandares de seguridad, responsabilidad y sensi-
bilidad social y ambiental.

Referencias bibliograficas

1. Favre E., Falk, V., Roizard C., and Shaer E. (2008) Trends in chemical engineering education: Pro-
cess, product and sustainable chemical engineering challenges. Education for Chemical Engineers,
3:e22-e27.

2. Perkins, J. D. (2003) Chemical Engineering — the First 100 Years. In Chemical Engineering: Vision
of the World. R.C. Darton, R.G.H. Prince and D.G. Wood (Editors). Elsevier Science B.V. Chapter 2.
p 11-40.

3. Reynolds T.S. (1983) 75 Years of Progress — A History of the American Institute of Chemical Engi-
neers 1908-1983, AIChE, New York.

4. Morton, F. (1982) A Short History of Chemical Engineering in the North-West of England. In: A
Century of Chemical Engineering. Furter W. F. Editor. Plenum Press, New York.

5. Kramers, H. (1989) Chemical Engineering in the Netherlands 1935-1965. In: One Hundred Years of
Chemical Engineering. Peppas N. A. Editor. Kluwer Academic Publishers, Dordrecht.

6. Divall C. y Jhonston S.F. (2000). Scaling Up — The Institution of Chemical Engineers and the Rise
of a New Profession. Kluwer Academic Publishers, Dordrecht.



58

Ingenieria Quimica: Historia y Evolucién
Revista Tecnocientifica URU, N° 2 Enero - Junio 2012 (51 - 59)

I1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

. Shemilt L.W. (1980). A Century of Chemical Engineering Education in Canada. In: History of Che-

mical Engineering. Advances in Chemistry Series N° 190, Furter W. F. Editor, ACS. Washington.

. Brown, G.G. (1950). Unit Operations. John Wiley & Sons, NY.
. Smith J. M. (1956). Chemical Engineering Kinetics. Mc Graw Hill, NY.
10.

Bird, R.B., Stewart, W.E. and Lightfoot, E.N. (1960). Transport Phenomena. First Edition. Wiley,
New York.

Bird, R.B., Stewart, W.E. and Lightfoot, E.N. (2001). Transport Phenomena. Second Edition. Wiley,
New York.

Kletz T. (1990) Dispelling Chemical Engineering Myths. 3rd Edition. Taylor & Francis, London. P.
66-67.

Aparicio F, J.A. Seveso 1976 (2001) disponible en electronico en http://www.proteccioncivil-anda-
lucia.org/Documentos/Seveso.htm. Consultado el 27 de enero de 2011.

Directive 82/501/EEC of 24 June 1982 on the major accident hazards of certain industrial activities
(Official Journal of the European Communities No L 230 of 5 August 1982. Disponible en http://
mahbsrv.jrc.it/downloads-pdf%5CSeveso1-LEG-EN.pdf.

Kletz, (1985) Trevor A. What went wrong? Case Histories of Process Plant Disasters. Houston Gulf
Publishing Company.

De Grazia A. (1985). A Cloud over Bhopal. Causes, Consequences and Constructive Solutions. First
Edition. Published by the Kalos Foundation for the India —American Committee for the Bhopal Vic-
tims. Metron Publications, Princeton, NJ 08542.

European Commission Environment. Chemical Accidents (Seveso II) In: http://ec.europa.eu/envi-
ronment/seveso/legislation.htm. Consultado el 27 de enero de 2011.

Willey R. J., Crowl D. A. y Lepkowski W. (2005). The Bhopal tragedy: its influence on process and
community safety as practiced in the United States. Journal of Loss Prevention in the Process Indus-
tries, 18: 365-374.

American Chemical Council. Responsible Care. Consultado el 8 de febrero de 2011 en: http:/www.
americanchemistry.com/s_responsiblecare/sec.asp?CID=1289&DID=4841.

Decreto Presidencial N° 2195. Reforma del Reglamento de Prevencion de Incendios. Republica de
Venezuela. Gaceta Oficial N° 30.375 Extraordinario de fecha 17 de agosto de 1983.

Reglamento de Prevencion de Incendios. Republica de Venezuela. Gaceta Oficial N° 30.375 E de
fecha 16 de abril de 1974.

LOPCYMAT (1986) Ley Organica de Prevencion, Condiciones y Medio Ambiente de Trabajo. Re-
publica Bolivariana de Venezuela. Gaceta Oficial N° 3.850 Extraordinario de fecha 18 de julio de
1986.

LOPCYMAT (2005) Ley Organica de Prevencion, Condiciones y Medio Ambiente de Trabajo. Re-
publica Bolivariana de Venezuela. Gaceta Oficial 38236 del 26 de julio de 2005.

Ley Organica del Ambiente (2006) Republica Bolivariana de Venezuela. Gaceta Oficial N° 5.833
Extraordinario de fecha 22 de diciembre de 2006.

ICCA. International Council of Chemical Associations. Responsible Care. Consultado el 8 de febre-
ro de 2011 en http://www.icca-chem.org/Home/ICCA-initiatives/Responsible-care.



Cateryna Aiello Mazzarri et al. 59
Revista Tecnocientifica URU, N° 2 Enero - Junio 2012 (51 - 59)

26. FEIQUE. Federacion Empresarial de la Industria Quimica Espafiola. Disponible en: http:/www.
feique.org/. Consultado el 6 de febrero de 2011.

27. SACHE. Safety Chemical Engineering Education. Disponible en: http://www.sache.org/.
28. ABET. Accreditation Board for Engineering and Technology. In: http://www.abet.org/.

29. ABET. Accreditation Board for Engineering and Technology. Disponible en: http://www.abet.org/
Linked%20Documents-UPDATE/ Program%?20Docs/ abet-eac-criteria-2011-2012.pdf. Consultado
el 6 de febrero de 2011.

30. Cobb, J. T. Jr., Patterson, G. K. y Wickramashinghe, S. R. (2007). The Future of Chemical Enginee-
ring — An Educational Perspective. Chemical Engineering Progress, 103 (1): 30S-35S.



