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INGENIERIA QUIMICA.
NOTAS SOBRE SU ORIGEN
Y EVOLUCION

Introduccion .

La historia de la Ingenieria Quimnica es corta y reciente
¥y porlo tanto bastante facil de dilucidar. El mecanismo por
elcual se diferencioé de otras ciencias afines hastaalcanzar
su propia identidad fue relativamente sencillo y bastante
definido, tal como lo veremos mas adelante. Como siempre
ocurre, esto sucedid para satisfacer una necesidad
impuesta por el medio y también, como siempre ocurre, el
cumplimiento de la tarea precedio a las definiciones y a los
nombres. En otras palabras, el nacimiento de la Ingenieria
Quimica no fue mas que una puesta en orden de algo que,
de alguna manera, ya venia surgiendo por la propia fuerza
de los hechos.

rimeras ingenieria

Parece ser que la primera referencia a la ingenieria se
encuentra en Tertuliano (200 AC) quien utilizé la palabra
“ingenium” para referirse a cierta maquina bélica,
obviamente rudimentaria. Y si se acepta esto como su
origen, pareceria que la ingenieria militar fue la primera
manifestacion de este arte y que asi siguié durante mucho
tiempo, por lo menos hasta que llegé el esclarecedor siglo
diecinueve.

Fue enla primera mitad de ese siglo que ocurrieron dos
hechos asenalar. El primero fue que uningeniero britanico
llamado John Smeaton adopté el titulo de “ingeniero civil"
para distinguir sus servicios, diferenciandose asi de sus
colegas militares. El segundo se refiere a que, en 1828, la
“Institution of Civil Engineers” de Londres presenté en sus
estatutos una definicidn precisa de la ingenieria civil que
de esta manera, consolidd su “status” profesional.

Mientras tanto, ya estaba en plena vigencia el proceso
de la Primera Revolucién Industrial, surgida por muiltiples
causas en el siglo anterior y caracterizada por un hecho de
singular importancia: la aplicacion de la maquina a la
industria en una escala formidable. Se suelen citar como
referencias la aparicion del primer torno para hilar algodon
en 1767 y el primer telar mecanico en 1785. Fueron
caracteristicas casidefinitorias de esta Primera Revolucién
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Industrial el perfeccionamiento de la maquina a vapor
(Watt, 1769) y la expansion de la industria del hierro
(Wilkinson, 1774 y Cort, 1784).

Los historiadores sefialan que alrededor de 1860 se
produjerontransformaciones suficientemente importantes
como para pensar que se habia iniciado una Segunda
Revolucion Industrial. Tres acontecimientos tecnolégicos
dignos de ser sefialados ocurrieron entonces: el proceso
Bessemer para produciracero (1856), el perfeccionamiento
deladinamo (1873)y lainvencion del motor de combustisn
interna (Otto, 1876). Estas innovaciones tecnolégicas
fueron acompanadas por otro tipo de transformaciones
que definieronla época. De ellas, nos interesa sefialar dos
muy importantes: la masificacion de fa produccion indus-
trial y el creciente predominio de la ciencia como fundamento
de la industria.

Estos acontecimientos también tuvieron sus efectos en
otros sentidos. Por ejemplo, el hecho de que en Gran
Bretana se produjo la institucionalizacién de la ingenieria
mecdnica que surgié, mas que nada, como una
consecuencia del desarrollo de la termodinamica. El uso
del vapor como el vector energético mas importante yla
obra de cientificos tales como Carnot, Rankine, Helmholz,
Gibbs y otros, fueron esenciales para el afianzamiento de
esta profesion. Para aportar una referencia en el tiempo,
digamos que fue en 1851 cuando Clausius enuncié su
conceplo de entropia. De una manera bastante parecida,
la ingenieria eléctrica alcanzé su identidad profesional
casisimultaneamente. Las bases cientificas fueron dadas
por Faraday, Volta, Ohm, Ampere y otros. En la practica,
el perfeccionamiento y difusién de la dinamo dio impulso
y motivacién parauna rapida expansion de la electricidad
y de la ingenieria que tenia que ver con ella.

La industria quimica

En el marco de ese rapido desarrollo industrial, la

. industria quimica no fue una excepcion. Algo que resulla

bastante logico si se tienen en cuenta los siguientes
factores: a) el dn‘-;sarrollo industrial general originé una
gran demanda de materias primas, b) la influencla de la
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ciencia sobre la industria se noté fuertemente en aquella
actividad industrial que es méas dependiente del
descubrimiento cientifico, c) el crecimiento de la poblacion
y la creciente necesidad de alimentos fueron un poderoso
estimulo para la aparicidén de nuevas industrias.

Lasiguiente sintesis cronoldgica exhibe algunas de las
sefnales que pautaron la evolucion de la industria quimica
en esa época:

1791 : carbonato de sodio, proceso Leblane

1856 : primer colorante sintéfico, Perkin

1866 : carbonato de sodio, proceso Solvay

1891 : extraccion de azufre subterraneo, Frasch

1891 ; primera fibra artificial de nitrocelulosa, Chardonnet
1896 : liquefaccion del aire en escala industrial, Linde
1900 : acido sulfurico por el método de confacto

1905 ;
1910 : soda y cloro por elecirdlisis del cloruro de sodio
1910 : fibra artificial, rayon viscosa

cianamida calcica

1913 : sintesis del amonfaco a partir de sus elementos, B.AS.F., Oppau,
Alemania

De este modo nacié y crecié la industria gquimica
pesada, fabricante de productos relativamente simples en
cantidades nunca imaginadas hasta el momento. Se
resolvieron problemas tan importantes como la fijacion del
nitrégeno atmosférico y se produjeron materias primas
abundantes y baratas que contribuyeron al desarrollo de
una variada gama de otras actividades industriales.

Los técnicos que dirigian estas plantas eran llamados
“quimicos industriales”. Poseian una formacion que
combinaba elementos de quimica y deingenieriamecanica
siendo verdaderos especialistas en su tarea aunque sin la
condicion generalizadora que les permitiera proyectarse
mucho mas alla de lo que era su materia especifica.

Se llegé asi a la Primera Guerra Mundial; los
contendientes se vieron forzados a autoabastecerse y
esto ejercié una profunda influencia en el desarrollo indus-
trial de la época. Rapidamente se multiplicaron los
problemas de cantidad y calidad al mismo tiempo que el
factorecondémico se hizo cada vez mascritico. Lanecesidad
de trabajar, en todo sentido, con una mayor eficiencia
generd la necesidad de racionalizar las distintas
operaciones de fabricacion y con ello creé un campo
propicio para el nacimiento de una nueva expresion de la
ciencia y la tecnologia: la Ingenieria Quimica.

Arthur D. Little, actor fundamental de este proceso,
explicé asi su punto de vista: “Con el creciente nimero y
complejidad de los problemas surgidos de la répida
expansién de las industrias quimicas, se empezé a

reconocer gradualmente que habia necesidad y sitio para
una rama distinta dentro de la ingenieria, a la cual estos
problemas le fueran asignados. En respuesta a esta
necesidad tenemos la Ingenieria Quimica, no como una
mezcla de quimica con ingenieria mecanica y civil sino
como una rama separada de la ingenieria, basada en las
operaciones unitarias, las que en su propia secuencia y
coordinacion constituyen un proceso quimico llevado a
escala industrial".

Origen de la Ingenieria Quimica

El primer evento en esta materia del que se tiene noticia
fue el fracasado intento de George E. Davis de fundaruna
“Society of Chemical Engineers” en 1880, en Londres. El
mismo G. E. Davis, en 1887, comenzé a dictar un curso de
Ingenieria Quimica en su catedra de la Manchester Tech-
nical School. Persistiendo en su esfuerzo, reunié el mate-
rial de sus cursos y en 1901 publicé un libro en dos tomos
fitulado "A Handbook of Chemical Engineering”. Mientras
tanto, también aparecian en Estados Unidos las primeras
manifestaciones de la Ingenieria Quimica. Fue en 1888
que se empez6é a ensenar bajo formade un curso que dictd
Lewis M. Norton en el Massachusetts Institute of Technol-
ogy (MIT). Poco después, ese curso fue modificado y
expandido por William H. Walker y simultaneamente,
cursos parecidos empezaron a ser dictados en otras
universidades de los Estados Unidos, tales como Colum-
bia, Michigan, Pennsylvania y otras.

La evelucién continud y en 1908 se produjeron dos
hechos interesantes que muestran la envergadura que ya
empezaba a alcanzar la profesion: 1) la American Chem-
ical Society organizé una division de quimicos industriales
e ingenieros quimicos y autorizé la publicacién del “Jour-

“nal of Industrial and Engineering Chemistry", 2) casi

simultdneamente, un grupo de ingenieros quimicos se
reunié en Filadelfia para fundar el “American Institute of
Chemical Engineers”. A esta altura, pareceria que la
aparicion de una revista especializada y la fundacion de
dos entidades profesionales estaban certificando, de
alguna manera, el nacimiento de la Ingenieria Quimica.
Pero todavia iban a ser necesarios algunos cambios y un
poco mas de tiempo para que la profesidn alcanzara su
verdadera identidad, que en definitiva, s lo que importa.

Hubo un periodo comprendido entre esta épocay 1922
en el que la educacién en Ingenieria Quimica era
excesivamente descriptiva y carente de una minima
generalizacion, lo cual generd crecientes insatisfacciones.
Comentando este tipo de ensefianza, se dijo que aunque
habia un suficiente conocimiento de los principios de
ingenieriacivily mecanica, quimicayfisica, nosereconocia
la esencialidad de su combinacién. Al parecer, lo que no
se entendia era la necesidad de desarrollar nuevas
generalizaciones, deintegrar ese conocimiento en nuevos
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principios que fueran especificos de la Ingenieria Quimica.

Es interesante senalar que H. Le Chatelier en su libro
“Ciencia e Industria” (1925) formula criticas similares a la
ensenanza tecnoldgica superior en Francia aunque el
concepto “ingenieria quimica" no figura para nada en
dicho libro.

Un primer y fundamental intento reformista fue llevado
a cabo por Arthur D, Little en 1915 cuando presenté al
M.LT. su concepto de “operacién unitaria”, el cual en su
parte medular decia lo siguiente: “Cualquier proceso
quimico, cualquiera sea su escala, puede ser resuelto en
una serie coordinada de lo que podria ser denominado
"“acciones unitarias”, tales como pulverizacién, mezclado,
calentamiento, absorcidn, precipitacion, cristalizacién,
filtracion, disolucion y asi sucesivamente”. También decia
que "La capacidad de satisfacer amplia y adecuadamente
las demandas de la profesién puede ser alcanzada
solamente através del andlisis de los procesos en acciones
unitarias talcomo ellas son realizadas en escala comergial
bajo las condiciones impuestas por la practica”.

Este concepto, que de alguna manera estaba creando
la epistemologia de la ingenieria quimica, formaba parte
de un informe que A. D. Little presenté en 1915 pero que
recién fue aprobado en 1922. Para comprender mejor
hasta gue punto se estaba planteando alli toda una
definicion de identidad, convendria agregar que también
se decia que la Ingenieria Quimica era en si misma, una
rama de la ingenieria con una base distintiva propia: el
concepto de operacion unitaria.

La filosofia promulgada por Little fue predominante en
la profesién pormuchotiempoy, basicamente, se mantiene
hasta ahora como una condicién practicamente definitoria
tanto de la ciencia como de su metodologia. El propio Little
habria de repetir mucho mas tarde, en 1930, que las
operaciones unitarias eran, en esencia, de naturaleza
fisica antes que quimica pero que estaban dirigidas, en
Uftima instancia, a un resultado quimico. Agregaba que
ellas eran, comparativamente, pocas en nimero pero las
condiciones bajo las cuales podian ser conducidas eran
delomés variadas y estaban determinadas porlanaturaleza
delos materiales entratamiento, el tamario de la operacipn
y las temperaturas, presiones y demas factores
involucrados en el proceso.

La asaciacién de la Ingenieria Quimica al concepto de
operacion unitaria prevalecié durante muchos afios pero,
naturalmente, en el marco de la evolucién sostenida de
una profesidén que consolidaba su perfil propio v se
diferenciaba cada vez mas de la quimica y de las otras
ingenierias. Su expansion se percibe con claridad en la
definicion de Ingenieria Quimica que, en 1954, publicé el
American Institute of Chemical Engineers la cual dice que
“....consiste en la aplicaci6n de los principios de las ciencias
fisicas junto con los principios de economia y relaciones
humanas a los campos que se relacionan directamente
con los procesos y los equipos de los procesos en los

cuales la materia es tratada a los efectos de un cambio en
su estado, contenido energético o composicion”,

Evolucién

Los afios subsiguientes mostraron que la aceptacién
de la propuesta se iba generalizando al mismo tiempo que
los métodos de estudio y de trabajo de la Ingenieria
Quimica se iban enriqueciendo con nuevas herramientas,
las que abrian interesantes campos de accién tanto en un
sentido horizontal como vertical. La intencién unificadora
que concibié la operacién unitaria se extendié a otra
unidad operativa vinculada a la reaccién quimica que se
llamé “proceso unitario". Ejemplos clasicos de estos
procesos fueron: hidrogenacién, nitracion, oxidacién,
halogenacién, neutralizacion, sulfonacion, etc.. Los afos
que habian de transcurrir mostraron que esta expansion
eramas ingeniosa que practicay que la generalizacién de
la reaccion quimica era mas compleja y, seguramente,
tenia que transitar por otros caminos. El concepto, en
definitiva, tuvo y tiene su vigencia, pero su contribucion al
cuerpo de doctrina de la Ingenieria Quimica no tuvo la
condicion definitoria que ostenta la operacion unitaria.

Una vez asimilada la idea de que mostrar las cosas no
erasuficiente sino que lo que importaba era comprenderlas,
sobrevino una evolucion que aportd, como dijimos, nuevas
herramientas al estudio de los fundamentos de aquellas
unidades operativas. Seria fatigoso escribir (y leer) todos
los ejemplos que se podrian poner al respecto. Creemos
que bastaria mencionar algunos tales come anélisis di-
mensional y escalado, balances de masa y energia,
analisis econémico, tratamiento del estado no en régimen,
equilibrios de fase multicomponentes, equilibrios y cinética
quimica, etc..

La mentalidad fundamentalizadora inherente al
ingeniero quimico pronto iba a llevarlo a advertir que entre
ciertas operaciones unitarias habia importantes simili-
tudes y que el estudio de las mismas podria resumirse en
tres operaciones de cambio o, dicho de otra manera, que
la fenomenologia de la Ingenieria Quimica estaba
gobernada por los llamados fendémenos de transporte y
que la masa, el calor y la cantidad de movimiento se
transfieren impulsados por un potencial, venciendo una
resistencia y determinando asi un cierto flujo de
transferencia. Este concepto ya conocido para el flujo de
electricidad resultaba singularmente generalizable a las
operaciones unitarias. Tales ideas comenzaron a tomar
cuerpo a fines de la década del cincuenta y se concretaron
formalmente con la aparicion de un libro de especial
,importancia: “Transport Phenomena” (1960) de R. B. Bird,
W. E. Stewarty E. N. Lightfoot. La perspectiva de los afios
transcurridos y la aceptacién lograda porla propuesta, nos
permiten formular algunos comentarios al respecto. En
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primer lugar, cabe decir que, mas alla del mero
reduccionismo especulativo que pudo atribuirse en un
principio al concepto de fenémenos de transporte, el
objetivo de lograr conocimientos que fueran cada vez mas
basicos, fue alcanzado plenamente. En segundo lugar, y
como consecuencia de lo anterior, la concepcion de los
fenémenos de transporte y su insercion en la ensenanza
de la Ingenieria Quimica, contribuyeron a ensanchar y
consolidar su cuerpo de doctrina al tiempo que generaron
elementos suficientes como para pensar ya en unaciencia
de la Ingenieria Quimica definitivamente consolidada. Se
podria hacer una buena cantidad de comentarios acerca
de este tema pero tal vez nos estariamos alejando del
espiritu de sintesis que nos anima. No obstante, seria
bueno recordar que el refinamiento conceptual asi
introducido no logré superar todos los aspectos
experimentales de esta ciencia; un buen ejemplo seria la
permanente necesidad de la verificacién practica de los
coeficientes de transterencia. En otro sentido, notodas las
operaciones de cambio revisten la misma importancia
para elingeniero quimico; resultaclaro que la transferencia
de masa, por efecto de la naturaleza misma de las
operaciones unitarias y de su objetivo ultimo de
transformacién positiva de los materiales, habria de ser el
fenémeno detransporte de mayorincidencia en laingenieria
quimica.

Desde la época en que estamos situados - los afos
sesenta - hasta ahora, la Ingenieria Quimica no dej6 de
evolucionary, sobre todo, de acusar una légica y profunda
sensibilidad a los rapidos cambios que se producian en'su
entorno con los que se generaba una fuerte interaccion. La
computacion gravité en multiples aspectos del ejercicio
profesional en la medida en que abrié nuevos horizontes

alcaleulotedrico y facilité la automatizacion, programacion

y control de las operaciones unitarias asi como de los
procesos de fabricacién. Los nuevos materiales de
construccion ensancharon los parametros de
funcionamiento y crearon grandes posibilidades para el
diseno de equipos superando barreras de resistencia
fisica y quimica. Hubo también circunstancias que
enfrentaron al ingeniero quimico con nuevos problemas en
relacion con la calidad de los productos finales y con la
economiade los procesos. Pero estos cambios que citamos
y otros gue no mencionaremos fueron sélo cuantitativos y
no modificaren sustancialmente el perfil del ingeniero
quimico. El cambio cualitativo vino provacado por el subito
desarrollo de una tecnologia, vieja como arte y nueva
como ciencia, que esta concitando la mayor atencién. A
ella nos referiremos a continuacidn.

La Ingenieria Bioguimica

Pensamos que ssta resefa seria incompleta si no
hicieramos una mencién, necesariamente breve, a la
Ingenieria Bioquimica. Aunque se trata de una tecnologia
que tiene algunos caracteres propios, creemos que es,

bajo muchos puntos de vista, una rama o una
especializacion de laIngenieria Quimica. Entodocaso, se
podria decir que se trata de la rama en la cual ha habido
la mas fuerte diferenciacion.

En la tarea de rastrear los origenes de la expresion
“Ingenieria Bioquimica” hemos encontrado una mencion,
en ese sentido, en un discurso de Sir Harold Hartley
dirigido, en Gran Bretafa (1952) a la “Institution of Chem-
Ical Engineers". En él se refiere a la Ingenieria Bioguimica
como una rama de la Ingenieria Quimica que se mueve
en el marco de los mismos principios, tearias,
procedimientos y metodos que son fundamentales y
generales, alos que se agregan otros que son propios de
su condicién de bio-ciencia.

Talvez cabria preguntarnos sifue en ese momento en
que la ancestral microbiologia industrial se transformé en
ingenieria bioquimica. Nosotros creemos que el verdadero
momento de la transformacion ocurre en 1965 con la
aparicion del libro “Biochemical Engineering” de S. Aiba,
A. E. Humphrey y N. F. Millis. En su prefacio, los autores
explican que su mayor objetivo ha sido reunir informacion
sobre la utilizacién industrial de los microorganismos
presentandola bajo un enfoque de Ingenieria Quimica de
la cual han tomado los principios fundamentales, dandole
a las operaciones fisicas el correéspondiente tratamiento
de “operaciones unitarias”. Un examen exhaustivo del
texto muestra que es bastante mas que eso en la medida
enque es un estudio en profundidad de todos los aspectos
de la ingenieria de la reaccion microbiolégica.

Elotro hitofundamental viene dado por laincorporacion
de las técnicas de biologia molecular y de ingenieria
genética a la Ingenieria Bioquimica. La fabricacion de
nuevos productos y la utilizacion de nuevas técnicas para
ello, dieron lugar a la aparicién de muchos elementos
nuevos en el acerbo de la Ingenieria Quimica. Creemos

-valido mencionarque los aportes masimportantes surgidos
de esta demanda fueren los siguientes: a) la capacidad de
producir y mantener condiciones asépticas a lo largo de
grandes circuitos, b) un replanteo de las pautas para el
diseno del reactorbiolégico, c) la habilidad para responder
a nuevas y mayores exigencias en instrumentacion, y d)
el desarrollo de importantes variantes en las operaciones
unitarias de separacion y concentracion que se usan para
recuperar las sustancias deseadas.

Vale la pena profundizar un poco en este Ultimo punto
y poner algunos ejemplos para mostrar el interesante
grado de refinamiento alcanzado en lo que se hadado en
llamar “downstream processing”. Las operaciones que
mencionamos apuntan a solucionar problemas bastante
dificiles, sobre todo la separacion de mezclas de proteinas
cuyas propiedades fisicas son muy similares (purificacion)
ylaconcentracion de soluciones extremadamente diluidas
desustancias invariablemente termolabiles (recuperacién).
Dentro de esa variedad de problemas que iban
presentandose, estos fueron los que mas contribuyeron al
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desarrollo de nuevas operaciones unitarias. Asi fue que
sobre algunas bases pre-existentes en escala de
laboratorio, se fueron desarrollande industrialmente las
operaciones de extraccion diferencial, adsorcion por
afinidad, ultracentrifugacion, electrodialisis, ultrafiltracién,
osmosis inversa, electroforesis, precipitacion, separacion
cromatografica, etc.

Habida cuenta de que cada una de ellas tiene el
respaldo de sus correspondientes ecuaciones de
dimensionamiento y sus demas parametros, tedricos y
practicos, razonablemente definidos, cabe apreciar en
qué forma se fue ensanchando el campo de la Ingenieria

Quimica en la resolucién de estos nuevos planteos. Lo
cualconfirma que aunque se parta de un proceso especifico,
las conclusiones son generales y las técnicas son de
aplicacién practicamente ilimitada.

Conclusién

De hecho, ya hemos llegado a la época actual y por lo
tanto esta modesta sintesis histérica llega a su fin. Desde
este punto en adelante el tema ya tendria que ser otro, la
Ingenieria Quimica del presente y del futuro. Estamos
seguros de que no faltaran oportunidades para ulteriores
reflexiones al respecto.
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