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Introduccion

Poveda Ramos (1993) explica que la ingenieria es:

El conjunto de conocimientos teoricos, empiricos y practicos, que se aplican profesionalmente para
disponer de las fuerzas y los recursos naturales, y de los objetos, los materiales y los sistemas hechos por
el hombre para disefar, construir, operar equipos, instalaciones, bienes y servicios con fines econémicos,
dentro de un contexto social dado, y exigiendo un nivel de capacitacion cientifica y técnica ad hoc —parti-
cularmente en fisica, ciencias naturales y economia—, especial y notoriamente superior al del comin de
los ciudadanos (p. 13).

Por lo anterior, Giraldo (2004) sostiene que “el ingeniero permite definir la ingenieria como la ciencia y el arte
de crear, proyectar, desarrollar y construir sistemas fisicos y l6gicos con las tecnologias disponibles” (p. 162). La
investigacion en ingenieria tiene por objeto ofrecer, mediante el desarrollo e innovacion de nuevas tecnologias,
una serie de soluciones a los problemas que se presentan en una sociedad, formando desde las instituciones
de educacion profesionales capaces de enfrentar estos retos de una manera creativa y rentable (Garcia Retana,
2014).

Pérez (2011) expone cual es la aplicabilidad de la ingenieria en el mundo actual, siendo el ingeniero un
agente de cambio continuo:

La ingenieria es el acicate del desarrollo tecnoldgico. Hay desarrollo tecnoldgico porque hay ingenieria
para su aplicacion practica y hay ingenieria porque la tecnologia evoluciona y, asi, entre tecnologia e
ingenieria se sientan bases para el mejoramiento de la calidad de vida de los seres humanos (p. 12).

Ahora bien, el ingeniero en el ejercicio de su profesion presenta las siguientes caracteristicas: planificador,
disenador, simulador, optimizador y ejecutor de diferentes procesos industriales y debe, ademas, mostrar un
compromiso entre lo econdmico, social y medioambiental, por tanto, sera ajeno a los intereses econémicos
particulares y tendra como eje central el bienestar y mejorar la calidad de vida de las personas (Pérez, 2011).

En el presente capitulo se abordaran diferentes especialidades y subespecialidades de la ingenieria,
generando una explicacion de algunos retos y situaciones de la investigacion cuantitativa en el contexto
contemporaneo latinoamericano. Para tal fin, se han evaluado sistemas cuyas soluciones son de interés para
la sociedad, y que fueron descritos por Poveda Ramos (1993) y Ramirez Martinez, Castellanos Dominguez y
Rodriguez Devis (2011) como: (i) sistemas que incluyen transformacion, optimizacion y control de procesos
relacionados con ingenieria biotecnoldgica, quimica y ambiental; (ii) sistemas para el manejo de la informacion,
que incluyen: adquisicion, transmision y procesamiento referente a ingenieria de software; (iii) sistemas que
involucran manejo de materiales con su transformacion, conservacion y desarrollo, relacionado con la inge-
nieria civil y de materiales. Por dltimo, en el capitulo se realizara una breve resefa de algunas investigaciones
cualitativas en ingenieria.
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Sistemas que incluyen transformacion, optimizacion y control de procesos

Las investigaciones en el disefio de procesos quimicos se centran en la prediccion de propiedades termo-
dinamicas y de transporte (viscosidad, conductividad térmica y difusividad), lo que es necesario para disefar,
simular y dimensionar equipos industriales. Algunas investigaciones en adquisicion de nuevos modelos termodi-
namicos han sido utiles en la prediccion de equilibrios liquido-vapor en sustancias puras y en mezclas, como lo
es la presion de vapor (Cardona, 2016a), entalpia de vaporizacion (Cardona, 2016b) y la viscosidad (Cardona,
2016¢). A continuacion, se presentan algunas de las investigaciones en cuanto a la obtenciéon de modelos
termodinamicos:

* Foreroy Velasquez (2016) proponen una ecuacion de estado generalizada basada en una modifica-
cion de la ecuacion cubica de Peng-Robinson, valida para calcular las propiedades termodinamicas
como: volumen molar, capacidades calorificas, entalpia, entropia para sustancias puras y mezclas.

*  Sanjari (2013) desarrolla un modelo empirico para el calculo de la presion de vapor para 75 sustancias
puras con porcentajes de desviacion del 0,091%. Para la determinacion de constantes y parametros,
Sanjari empled el algoritmo de Marquardt-Levenberg que minimiza la suma de los cuadrados de las
diferencias entre el valor observado y el predicho por el modelo.

*  Loétgering-Lin & Gross (2015) generan un modelo de viscosidad empleando el concepto de entropia
residual trabajado por Novak (2011) y Rosenfeld (1977). Su formulacion utiliza el método de contribu-
cion de grupos y la ecuacion de estado PCP-SAFT para el calculo de la entropia residual.

A partir del desarrollo de los diferentes modelos, el ingeniero simula y disefia procesos industriales; por
ejemplo, el desarrollo de un proceso de produccion de biodiésel utilizando un reactor tubular de flujo continuo
con aceite vegetal, metanol y un catalizador homogéneo basico obteniendo conversiones del 70% en menos
de 10 minutos de reaccion a una temperatura entre 60-75°C. El reactor es diseiiado en forma de serpentin de
107,6 metros de longitud, con un didmetro nominal de 2 pulgadas, fabricado de acero al carbon (Evangelis-
ta-Flores et al., 2014). Algunas investigaciones que involucran modelamiento, simulacién y disefio de procesos
quimicos son:

*  Estudios de rentabilidad de procesos, es el caso de produccion de acetaldehido por deshidrogenacion
de etanol anhidro al 98,41% mol-g/mol-g, 25,00 °Cy 101,32 kPa, a partir de una simulacién en estado
estacionario en Aspen Hysys ® V8,4. Se emple6 un reactor de lecho empacado con catalizador de
cromita de cobre a 285 °C y 451,26 kPa y se obtuvo acetaldehido como producto principal e hidroge-
no como subproducto. La planta de produccion fue rentable con un valor presente neto de 9.506.968
USD/kg y una TIR de 42% si el precio de etanol es de 0,48 USD/kg (Cardona Palacio y Giraldo Agu-
delo, 2014).
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* Disefo y simulacién de procesos en continuo como la transesterificacion alcalina de aceite crudo de
palma para la produccion de biodiesel, con el empleo del simulador de procesos de HYSYSTM. Se
evaluaron dos procesos en continuo, el primero de ellos incluye un pretratamiento de neutralizacion
de los acidos grasos libres; y el segundo, una esterificacion en condiciones acidas. Los resultados
del disefio y simulacion de ambos procesos indican que el primero requiere un alto gasto de materias
primas mientras que el segundo genera una mayor cantidad de biodiésel para una misma cantidad de
aceite crudo de entrada (Zapata, Martinez, Arenas Castiblanco y Henao Uribe, 2007).

*  Estudio de aprovechamiento de los residuos de cacao (cascara) para la extraccion de polifenoles y fi-
bra total. En el estudio se realizd: (1) caracterizacion de las cascaras de cacao evaluando el contenido
de polifenoles totales (método de Folin-Ciocalteu) y fibra dietaria total (método enzimatico-gravimé-
trico); (2) la simulacion empleando el software SuperPro Designer ®v.9,0 y un diagrama de proceso
de las diferentes etapas como preparacidon, extraccion, concentracion de polifenoles y fibra total. Se
obtuvo 8,6 kgEAG/h de polifenoles totales y 80,3 kg/h de fibra total presentes en la torta de cascara
de cacao (Villamizar-Jaimes y Lopez Giraldo, 2017).

Otra ciencia que ha sido utilizada en diferentes procesos industriales y agroalimentarios es la biotecnologia.
Los procesos biotecnoldgicos en las investigaciones cuantitativas se han realizado desde diferentes enfoques,
a manera de ejemplo, se ha aplicado en la limpieza de contaminantes de sistemas minerales; estos métodos
necesitan poca inversion de capital y bajos costos de operacion en relacion con los procesos convencionales
como floculacion y flotacion. Ademas, comparado con los quimicos sintéticos, el empleo de microorganismos en
los procesos biotecnoldgicos no impacta negativamente el medio ambiente (Cardona, 2016d). La limpieza del
carbon se ha ido incrementando con el fin de lograr una combustion eficaz y disminuir el impacto ambiental. La
efectividad de la limpieza depende del método que se va a implementar; por ejemplo, en la Tabla 1 se observa el
potencial de reduccion de SO para la limpieza fisica, quimica y bioldgica, estas dos Ultimas muestran mejores
resultados con respecto al azufre organico (Franco & Diaz, 2009).

Tabla 1. Tecnologias de control para el potencial de reduccion de SO..

Técnica de Control Potencial de Reduccion de SO,

Eliminacion por precombustion: limpieza fisica 30-50% azufre inorganico eliminado
Limpieza quimica y biolégica 90% azufre organico eliminado

Fuente: Franco & Diaz (2009)

Algunos ejemplos de investigaciones en el campo de la biotecnologia son:

* Evaluacién de nano-materiales con el tamafo y forma controlada empleando procesos biotecnol6-
gicos, de esta manera se realizo una sintesis de nanoparticulas de plata empleando Plectranthus
amboinicus como agente reductor. El producto obtenido generé un desempeiio catalitico mucho mas
alto que los procesos convencionales (Zheng, Wang, Peng, & Fu, 2017).
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* Evaluar los efectos en las condiciones hidrodinamicas a diferentes tasas de aireacion y geometria de
dos fotobiorreactores anulares con iluminacion interna sobre el crecimiento celular, remocion de nitr-
geno y produccion de lipidos de Chlorella vulgaris. Los resultados muestran que las tasas de aireacion
fueron similares en ambos equipos, la agitacion no caus6 dafo celular ni fotoinhibicién, el consumo
de nitrdgeno se mantuvo entre 16-19% y las productividades de lipidos alcanzaron a 1,8 vvm en una
columna de burbujeo y airlift anulares (Robles et al., 2016).

La investigacion relacionada con ingenieria ambiental en América Latina y el Caribe ha ido en aumento
después de la Carta de Belgrado en 1975, las posteriores reuniones de Rio de Janeiro en 1992 y de Rio +20, la
declaracion del Decenio de las Naciones Unidas de la Educacion para el Desarrollo Sostenible (2005-2014), y la
cumbre del clima realizada en Paris en el afio 2015, haciendo que los diferentes sectores politicos, econémicos
y sociales de los Estados participantes, adquirieran mayores compromisos para el desarrollo de estrategias
efectivas que protejan al medio ambiente (Medina Arboleda y Paramo, 2014; European Commission, 2017).

La problematica ambiental en Colombia esta regulada por diferentes leyes. En 1974, cuando se expidio el
Cadigo Nacional de Recursos Naturales, solo existian normas dispersas que promovian la explotacion, pero
no la conservacion y manejo. Fue la Constitucion Politica de Colombia de 1991 la herramienta que reconoci6
el medio ambiente como elemento fundamental para el desarrollo humano y establecid la formulacion de poli-
ticas ambientales como parte del Plan de Desarrollo Nacional. La Ley 99 de 1993 crea el Ministerio del Medio
Ambiente, modifica el sector encargado de la gestion y conservacion del medio ambiente y los recursos naturales
renovables y el Sistema Nacional Ambiental, SINA. Con el fin de fortalecer y focalizar la gestion ambiental
emanada en la constitucion politica de Colombia y en la Ley 99 de 1993 se crearon cinco institutos de investiga-
cion encargados de conservar y aprovechar sosteniblemente los recursos; estos son (Resolucion 1484, 2013):

* Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras “José Benito Vives de Andréis” (INVEMAR).
* Instituto de hidrologia, Meteorologia y estudios Ambientales, IDEAM.
* Instituto de investigacion de Recursos Biologicos Alexander Von Humboldt.
* Instituto Amazonico de Investigaciones Cientificas SINCHI.
* Instituto de Investigaciones Ambientales del Pacifico John von Neumann.
Estos institutos, junto al Ministerio de Medio Ambiente y las corporaciones auténomas regionales coordinan

las investigaciones, lineamientos y/o politicas que en el tema se requieran. También hacen parte de este grupo
las instituciones universitarias pablicas y privadas y otros centros de investigacion.

La investigacion ambiental debe estar orientada a la produccion de conocimientos, a la solucion y prevencion
de los problemas del entorno, generando beneficios en toda una comunidad (Ministerio del Ambiente Pert, 2013).
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Las tematicas ambientales estan encaminadas a la proteccion y aprovechamiento sostenible de los recursos
naturales renovales y la diversidad, la gestion de la calidad ambiental (control de la contaminacion, calidad del
aire, del agua, y gestion de los residuos solidos), prevencion de desastres, minimizacion de desechos en la
industria y tecnologias limpias. En general, los estudios referentes al medio ambiente no propician mejoras, esto
debido a la falta de unidn entre las problematicas ambientales, las investigaciones y las acciones que se nece-
sitan para darles solucion (Giannuzzo, 2010). En la actualidad se trabajan a nivel ambiental los siguientes temas:

* Ladescontaminacion de aguas o remocion de contaminantes como colorantes, clorofenoles, metales,
productos farmacéuticos, entre otros, empleando bioadsorbentes provenientes de residuos agroin-
dustriales. Gupta, Nayak, & Agarwal (2015) resaltan que, a nivel industrial, la implementacion de la
adsorcion compuesta con otras tecnologias no ha sido muy aceptada, aunque es una técnica eficaz,
verde y rentable.

* La generacion de energia sostenible se puede producir con celdas de combustible microbianas du-
rante la respiracion anaerobia de especies bacterianas. Estas celdas pueden ser prometedoras no
solo en la generacion de energia (bioenergia), sino también el tratamiento de aguas residuales, rea-
lizar cultivos de biomasa de algas y producir pigmentos, asimilacion de CO, y produccion de oxigeno
(Saba, Christy, Yuy Co, 2017).

* La produccion de bloques ecoldgicos para la construccion empleando residuos industriales como
la cascarilla de arroz, cenizas de cascarilla de arroz, rastrojo de maiz, cenizas de coco y pino; con
esta fabricacion de bloques se sustituye el cemento, obteniendo valores de resistencia mecanica, a
la compresion y a la tension similares a los comerciales (Fuentes Molina, Fragozo Tarifa y Vizcaino
Mendoza, 2015).

Sistemas para el manejo de la informacion

La historia del desarrollo de software inicia en 1842 con Ada Byron, considerada la primera programadora
del mundo. En 1957 John W. Tukey fue el primero en emplear la palabra “software™ y lo definié como toda infor-
macion procesada por los sistemas informaticos: programas y datos. Entre 1965 y 1972 se buscaron diferentes
procedimientos para el desarrollo del software y aparecen los primeros ensayos, que mas tarde definirian lo que
hoy es la programacion estructurada. Asi, desde el comienzo del software hasta hoy han aparecido diversos
conceptos, desarrollos tecnoldgicos, redes, componentes, entre otros, que lo convierte en un soporte logico de
una computadora digital (Capterra, 2014).
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El desarrollo del software y/o la ingenieria del software no estan encaminados estrictamente a un tipo de
investigacion, es probable que clasifiquen como investigacion cuantitativa si son métodos deductivos y empi-
ricos apropiados para el estudio de los fendmenos u entes naturales; o investigacion cualitativa que es la
investigacion en accion, los casos de estudios, fendomenos culturales y sociales, entre otros; pero también
puede hacer parte de la investigacion creativa que se emplea en las artes (Marcos, 2002).

En la actualidad, los grupos y lineas de investigacion en este campo deben atraer estudiantes que poste-
riormente puedan realizar posgrados, intervenir para que los planes de estudios de las universidades estén
orientados a la investigacion, con esto se logra el desarrollo de tecnologias, medios de verificacion que deter-
minen la veracidad y aplicabilidad de los resultados, la transferencia a las empresas y aumentar la financiacion
de los proyectos (Meyer, 2010). Algunos estudios recientes estan enfocados a:

* Eldiseno de redes de distribucion de agua empleando microalgoritmos genéticos multiobjetivos desa-
rrollados en el lenguaje de programacion Java, da soluciones a caracteristicas hidraulicas requeridas
en este disefio (presiones y velocidades maximas, disponibilidad de tuberias, calidad del agua, entre
otras), que minimizan el costo y se presenta una maxima confiabilidad en la prestacion del servicio de
agua a los usuarios (Edwin et al., 2017).

* Eldesarrollo de aplicaciones para maviles, para el que se deben tener en cuenta etapas como: requi-
sitos, diseno y desarrollo, pruebas, mantenimiento, energia, seguridad; y el futuro de lo anterior esta
en el analisis de datos, el estudio de mercado, creacion de aplicaciones multiplataforma y software
seguro (Nagappan & Shihab, 2016)Evolution, and Reengineering (SANER.

* Un ejemplo de la bioinformatica o biologia computacional es el desarrollo de métodos computaciona-
les para predecir la interaccion entre virus (virus del papiloma humano y la hepatitis C) y las proteinas
humanas, que incluyen la frecuencia relativa de aminoacidos, la diferencia de frecuencias entre las
proteinas y el virus y la composicion de aminoacidos (Kim et al., 2016).

* El uso de procesadores digitales de seiales para implementar un dispositivo de reconocimiento de
voz humana que controle diversos elementos cotidianos en el hogar (construccion de edificios inte-
ligentes), que facilite las condiciones de vida de nifios con déficit motriz y adultos de la tercera edad
(Camargo, Garcia y Gaona, 2012).

Sistemas que involucran manejo de materiales

Las investigaciones en ingenieria civil se encaminan en diferentes lineas como la ingenieria estructural,
hidraulica e hidrologia, materiales y construccion, vias y geotécnia, tecnologias de informacién y comunica-
ciones en la construccion, entre otras. Si nos enfocamos solo en la investigacion de materiales, las lineas
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pueden estar dirigidas a las mezclas asfalticas y asfaltico, materiales reciclados, resistencia de los materiales,
corrosion en las estructuras, materiales cementosos, entre otros. Como producto de estas investigaciones se
obtienen materiales optimizados que cumplan con su funcién, econdmicos y que sean amigables con el medio
ambiente (Universidad de Medellin, 2016; Universidad Catdlica Luis Amigd, 2016).

El incremento en el consumo de los materiales en la construccion como: el hormigdn, el mortero, yeso,
ladrillos, acero, piedra natural, minerales de origen natural, arcillas, entre otros, son el presente y haran parte
del futuro de los materiales empleados en la Ingenieria Civil, pues su consumo no cesara debido a que se incre-
menta proporcionalmente con el crecimiento de la poblacion y su desarrollo (Universidad de Oviedo, 2017).
Algunos ejemplos de investigaciones actuales son:

* Las mezclas asfalticas calientes junto con el pavimento asfaltico reciclado, ahorran energia, reducen
emisiones y disminuyen el consumo de combustible. Esta mezcla produce suficiente rigidez, humedad
y resistencia a la fractura, de manera que puede ser usada en la construccion de obras viales (Sengoz
et al., 2017).

* El disefio de estructuras resistentes a los terremotos empleando entramado vertical, que mediante
simulaciones numéricas determina la flexibilidad de la viga durante un movimiento del terreno (Laghi,
Palermo, Gasparini, & Trombetti, 2017).

Investigaciones cualitativas en ingenieria

Las investigaciones cualitativas en ingenieria se han centrado en realizar una reflexion en términos de la
ensenanza de las diferentes metodologias de aprendizaje de las ciencias basicas (matematica, fisica, biologia
y quimica), al igual que de la ingenieria; es el caso de las metodologias activas con las que el estudiante se
enfoca en la construccion de su propio conocimiento. Para tal fin se crea una situacion real, se detectan incon-
venientes y se proponen estrategias de solucion. Entre las metodologias activas de aprendizaje mas usadas se
encuentran: Aprendizaje Basado en Problemas (ABP), Aprendizaje Significativo a través de la Resolucion de
Problemas (ASARP), videojuego y simulacion, aprendizaje cooperativo—colaborativo y el aprendizaje orientado
a proyectos (AOP) (Rodriguez Serrano, Maya Restrepo y Jaén Posada, 2012).

Aizpun, Sandino y Merideno (2015) proponen generar nuevas innovaciones en las metodologias de ense-
fanza que involucren la universidad con la empresa, haciendo que los estudiantes apliquen los conocimientos
y las habilidades adquiridas en clase en proyectos industriales.

En este sentido, los sistemas de acreditacion pretenden que los curriculos en las instituciones educativas
adquieran bases sdlidas en ciencias y matematicas, buscando un enlace con los conceptos relativos a la
practica de la ingenieria (Vasquez y Posada, 2015).
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Situaciones y retos de la investigacion en diferentes areas de conocimiento

Lozano (2016) evidencia que:

El desarrollo y contribucion (...) del area de formacion de las ciencias basicas en los programas de inge-
nieria no se debe solamente a la necesidad de comprender leyes y postulados de las ciencias, sino
(...) al desarrollo de competencias como el analisis, la reflexion, la prediccion, la valoracion, el trabajo
colaborativo, entre otros; lo que lleva a las instituciones de educacion superior a implementar estrategias
pedagogicas y didacticas intencionadas en un contexto de aprendizaje direccionado y especifico (p. 1).

Para realizar el anterior analisis el autor obtuvo la informacion mediante la opinién de expertos concluyendo
que el modelo pedagdgico adecuado para la educacion de ingenieros es el constructivista.

Algunos de los retos futuros a considerar en la ingenieria son:

Los avances en procesos de biotecnologia, nanotecnologia, microelectronica y nanoelectrénica seran utili-
zados para el disefo y construccion de nanobots, con el fin de reparar tejidos o limpiar arterias. Por otro lado,
la bioinformatica permitira el estudio mas a fondo del genoma humano, en consecuencia, facilitara el desarrollo
de nuevos medicamentos de acuerdo con las caracteristicas bioldgicas de cada individuo (Pefa-Reyes, 2011).
De esta manera, la investigacion en ingenieria de tejidos y medicina regenerativa favorecera la sustitucion de
partes enfermas o curacion de heridas sin cirugia invasiva.

Los procesos energéticos tales como reacciones de transferencia de carga eléctrica, reacciones quimicas
que ocurren a nivel atbmico-molecular, procesos nanotecnoldgicos que se encargan de caracterizar, ensamblar
y manipular los materiales a escala nanométrica (1 y 100 nanometros) (Gelover Santiago, 2015), permiten
configurar materiales con propiedades a la medida, con la posibilidad de ser empleados para la produccion
de energia limpia, con un minimo impacto ambiental, y desarrollar sistemas mas eficientes para la conversion,
transmision, almacenamiento y el uso de esta energia (Zepeda, Leon, Alonso-Nunez, Olvera y Fuentes, 2015).
Por ejemplo, la tecnologia basada en la nanotecnologia de las lamparas de luz caseras ha disminuido en 10%
el consumo de energia en Estados Unidos, con ahorros de mas de 100 mil millones de délares anuales y, sobre
todo, reduciendo las emisiones de carbono en 200 millones de toneladas cada afio (Vazquez-Duhalt, 2015); otro
ejemplo es la foténica que, considerada la ciencia y la tecnologia de la luz, presenta numerosas aplicaciones
industriales uno de estos casos son las tecnologias de la informacion, para las que posibilita la transmision y
almacenaje de informacion a grandes velocidades, es decir, la transmision por fibra 6ptica, clave en el desa-
rrollo de la Internet; ademas, en medicina, la fotdnica es la base de técnicas importantes en el diagnostico no
invasivo como las termografias y en técnicas colorimétricas que han hecho posible la utilizacion del laser como
instrumento de microcirugia con alta precision (Calvo, Guzman y Torner, 2007).
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En cuanto a los retos en adquisicion de nuevos modelos termodinamicos se espera un mayor desarrollo en:
a. Los liquidos ionicos (LIs), que de acuerdo con Falindez y Valderrama (2013) son:

una clase de nuevos solventes con muy atractivas propiedades y que han recibido especial atencion,
debido a sus numerosas aplicaciones: en sintesis, separaciones, catalisis, solventes en electroquimica,
absorcion de gases, como aditivo en la fabricacion de plasticos, en combustibles y lubricantes, como
solventes medioambientalmente benignos y como posibles reemplazantes de los tradicionales solventes
organicos volatiles (p. 126).

En este sentido, la investigacion en esta area se ha incrementado de manera exponencial en los ultimos
anos (Fernandez, 2008), ya que es necesario el conocimiento de las propiedades fisicas, fisicoquimicas,
de transporte y del equilibrio entre fases, para poder simular y optimizar los diferentes procesos indus-
triales. Una de las ventajas es su presion de vapor practicamente nula y son considerados disolventes
benignos comparados con los disolventes organicos volatiles, ademas presentan una alta estabilidad
quimica y térmica que permite que sean utilizados a altas temperaturas (Sheldon, 2001). Algunas inves-
tigaciones han desarrollado modelos analiticos para calcular la presion de vapor, propiedades criticas,
temperatura normal de ebullicion y pruebas de consistencia para liquidos idnicos (Valderrama & Forero,
2012; Valderrama, Forero, & Rojas, 2012, 2015); no obstante, diferentes estudios han revelado el alto
impacto de las investigaciones en liquidos ionicos y sus mezclas en relacion con el diseiio de procesos
de recuperacion de sustancias y, de acuerdo con Ron (2016), “se han desarrollado como alternativas
de solucion a la separacion y posterior electrodeposicion directa de metales de tierras raras” (p. 41),
proceso que no es posible en fases organicas como resultado de extraccion por solventes (Sanchez
Moreno, 2017). Otras aplicaciones que se estan investigando y desarrollando en relacion con los liquidos
ionicos son el uso de baterias de litio como electrolitos; ademas, la simulacion y optimizacion de algunos
procesos como: (1) BASIL, se basa en la obtencion de alcoxifenilfosfinas en un sistema bifasico, sin
produccion de solidos, separacion de mezclas azeotrdpicas y cloracion de alcoholes; (2) DIFASOL, se
trata de la dimerizacion de alquenos, generalmente propeno y buteno, a hexeno y octeno utilizando un
liquido i6nico como disolvente y un catalizador de niquel; (3) Procesos de aditivos en la fabricacion de
nuevas pinturas para mejorar el acabado, la apariencia y las propiedades de secado, lo que permite una
reduccion del uso de sustancias organicas volatiles (Garcia Bernal et al., 2011).

b. Determinacion de propiedades fisicoquimicas y disefio de procesos empleando teoria estadistica de
fluidos asociantes SAFT (Stadistical Associating Fluid Theory). Esta modelacion corresponde a una
nueva generacion de ecuaciones basadas en teorias moleculares, y permite calcular propiedades termo-
dinamicas tomando en cuenta las distintas fuerzas intramoleculares e intermoleculares de las sustancias
puras y de las mezclas. De este modelo surgieron modificaciones a lo largo de los afos, por ejemplo
LJ-SAFT, soft-SAFT, PC-SAFT, entre otras. No obstante, como lo indican Valencia y Cardona (2013),
al simular el equilibrio de fases de mezclas de Gases de Efecto Invernadero (GEI) compuestos por
diéxido de carbono, mondxido de carbono, monoxido de dinitrégeno y el diéxido de azufre provenientes
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de corrientes de combustion, la ecuacion PC-SAFT no fue apropiada para predecir el equilibrio y no se
obtienen resultados consistentes para azedtropos. Por lo tanto, su desarrollo y prediccion de equilibrios
de fases de sistemas multicomponentes de las ecuaciones SAFT, PC-SAFT, soft-SAFT, entre otras, se
encuentra aln en desarrollo (Abildskov & Kontogeorgis, 2004).

c. Adquisicion de nuevos modelos generalizados en la prediccion de las propiedades de transporte: visco-
sidad, conductividad térmica y difusividad con bajos porcentajes de error frente a datos experimentales.
Para tal fin, se deben incorporar diferentes teorias como la entropia residual (Novak, 2011), teoria del
volumen libre (Llovell, Marcos, & Vega, 2013), teoria de friccion (Quifiones-Cisneros, Zéberg-Mikkelsen,
& Stenby, 2000) con conceptos termodinamicos como ecuaciones cubicas de estado, SAFT, PC-SAFT y
contribucion de grupos (Hopp & Gross, 2017).

En cuanto a la simulacion y disefio de procesos se espera un mayor desarrollo referido a la optimizacién
(Cardona, 2016e). Un desafio es la optimizacion y solucion de procesos robustos, debido a que es un tema que
sigue siendo limitado. Por ejemplo, equipos como mezcladores y divisores generan expresiones matematicas
altamente no lineales y no convexas a partir de los balances de masa y energia, fracciones divisorias y la
incorporacion de modelos termodinamicos y fendémenos de transporte. Por lo anterior es necesario el desarrollo
de algoritmos de optimizacidn, con el fin de obtener un disefio factible y dptimo, no obstante, es fundamental
encontrar un punto de partida inicial para los problemas de optimizacidn (inicializacion), por ejemplo, Barttfeld,
Aguirre & Grossmann (2003) presentan un enfoque de inicializacion basado en el disefio de torres de destila-
cion. Cabe resaltar que la optimizacion de procesos ha progresado significativamente, sin embargo, los grandes
avances en cuanto a la teoria no se ven reflejados en paquetes comerciales que generen un alto impacto a nivel
industrial (Harmsen, 2004). De acuerdo con Aguilar Aguilar (2017), las facilidades que genera el uso de software
especializado encaminado a la simulacion de procesos estan relacionadas con una disminucion de los costos
y la mano de obra.

Las iniciativas orientadas a procesos sostenibles impulsaran la demanda en la investigacion; una de estas
iniciativas es el uso de hiomasa como materia prima quimica y energética. Existe también un creciente interés
en la produccion de combustible a partir de algas y fuentes de cultivos no alimenticios para desarrollar a futuro
procesos integrados energéticamente, con el fin de ahorrar energia y, por ende, disminuir costos de produccion.
Laborde, Gonzalez, Ponce, Pagano y Gely (2017) optimizan energéticamente el proceso de esterificacion de
aceites vegetales usados para la produccion de biodiesel, a partir de un analisis estructural mediante simulacion
empleando el software GAMS®), las simulaciones demuestran un ahorro energético de servicios externos de
64,21%, mientras que Garcia y Hernandez (2017) minimizan el consumo de energia en diferentes esquemas de
destilacion reactiva para la produccion de difenil carbonato, comprobando que el ahorro econémico y energético
para este proceso son proporcionales.
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Otra area en crecimiento es el diseno de sistemas de energia alternativa, tal es el caso de procesos de
captura de carbono que necesitan ser evaluados y optimizados, al igual que las fuentes alternativas existentes
como la edlica y la solar (Grossmann, 2016). Ademas, el uso de hidrégeno como vector energético presenta
un futuro promisorio. Aguilar Aguilar (2017) sostiene que el proceso de produccion de hidrégeno por electrdlisis
presenta las mejores caracteristicas de disefio, por este motivo es uno de los mas investigados en la actualidad;
no obstante, falta atin mas desarrollo y optimizacion. El autor sostiene que en la actualidad las investigaciones
en este campo se encuentran en fase de desarrollo y presentan una gran facilidad para acoplarse con otros
procesos energéticos. Es asi que los procesos electroquimicos se proyectan como una solucion rapida y efec-
tiva en la remocion de metales pesados de cuerpos de agua; sin embargo, presentan altos costos energéticos
y formacion de subproductos no deseados, por lo tanto, el desarrollo de procesos electroquimicos eficientes y
rentables sera un campo de investigacion con maltiples aplicaciones tedricas e industriales (Llanos Paez, Rios
Navarro, Jaramillo Paez y Rodriguez Herrera, 2016).

Otra area de interés es el diseiio de productos. Zhang, Babi, & Gani (2016) presentan los desafios y moti-
vaciones del desarrollo de nuevos productos junto con los procesos de separacion, y concluyen que una de
las limitaciones es la falta de datos y de teoria sobre los cuales se puedan desarrollar y emplear los diferentes
modelos y procesos.

Los recientes avances en vuelos espaciales prometen desencadenar, de acuerdo con Chen & Grossmann
(2017), una nueva era de actividad comercial y, por ende, nuevas oportunidades en el disefio de procesos.
Actualmente se estan realizando inversiones significativas en la actividad industrial extraplanetaria, por ejemplo,
en la mineria de asteroides (Pasztor, 2016). A corto plazo, esta actividad estara restringida a compuestos
preciosos traidos de vuelta a la Tierra para su procesamiento, el interés crecera por la capacidad de realizar
algunas actividades de procesamiento en el espacio para evitar los costos de transporte.

En cuanto a la biotecnologia se espera un mayor desarrollo en procesos de biolixiviacion, bioflotacion y
bioadsorcion referente a la extraccion de metales pesados o compuestos contaminantes empleando diferentes
tipos de microorganismos. Para tal fin se deben desarrollar procesos biotecnoldgicos trabajando con condiciones
Optimas, eficientes y econémicas. Es el caso de la biolixiviacion empleando la bacteria de Acidithiobacillus
ferrooxidans, con la que se logré una recuperacion del 86% de pirita y cuprita presentes en sistemas minerales
como cuarzo. Algunas investigaciones actuales insisten en la aplicacion de procesos biotecnoldgicos en la
industria, es el caso de las empresas mineras que aln siguen realizando lixiviacion quimica convencional
cuando pudiesen incorporar en la operacion la adicion de microorganismos para aumentar la recuperacion de
cobre de minerales sulfurados incluyendo cuarzo (Huarachi-Olivera et al., 2017).

En la actualidad, los temas en investigacion ambiental estan muy ligados a los problemas medioambientales,
pero a futuro se requiere una vision creativa que potencialice la solucion de estos. Entre los asuntos a priorizar
estan la educacion ambiental, la gestion ambiental, el tratamiento de aguas residuales, la contaminacion del
aire, la gestion de residuos sdlidos, las tecnologias, produccion mas limpia y la adaptacion climatica, que son
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puntos a evaluar en la planificacion de un futuro en el que prima el desarrollo sostenible y la biodiversidad. La
UNEP (Programa Medioambiental de las Naciones Unidas) ha identificado otros desafios que afectan la soste-
nibilidad de las regiones como: el exceso de nitrdgeno en el medio ambiente, la aparicion de enfermedades
infecciosas, el comercio ilegal en la fauna silvestre, los hidratos de metano, los desechos de plastico en el
océano y un cambio rapido en el Artico (Mihelcic et al., 2016).

Entre las ideas y proyectos a futuro de la ingenieria de sistemas estan temas como la migracion de aplica-
ciones y el rediseno de arquitectura; ademas de tendencias e iniciativas para el desarrollo de software como:
Web Components, Desarrollo en la nube, Interfaces de Desarrollo de Aplicaciones (APIs), el lenguaje de progra-
macion Java, Bases de datos NoSQL, PHP 7, Isomorfizacion, Internet de las cosas, wearables, el aprendizaje
automatico y aprendizaje profundo, la realidad virtual y aumentada, EcmaScrip 6, Node. (BBVAOpen4U, 2016;
Chavarriaga L y Arboleda, 2016, Heras, 2016; Fernandez Sanz, 2000).

Por otro lado, la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE y American Society of Civil Engineers,
2010), durante su cumbre en 2006, plante6 las tendencias para el 2025 en el area de la ingenieria civil y
resaltd la escasa participacion de los ingenieros en los procesos politicos, la necesidad de lograr la sostenibi-
lidad, la globalizacion de las practicas de la ingenieria, la sensibilizacion sobre el cuidado del medio ambiente
(edificaciones sustentables, utilizacion de materiales optimizados, edificios inteligentes o domoética, aprovecha-
miento del agua, construccion sin pérdidas) (ASCE y American Society of Civil Engineers, 2010). El futuro de
la ingenieria civil visto desde el impacto que tendra la nanotecnologia en los materiales, especialmente para
la construccion, haciendo que estos sean mas eficaces, duraderos, que conserven excelentes propiedades
para prevenir la corrosion, reducir la transferencia de calor, ser amigables con el medio ambiente, y que se
reduzcan costos (Rao, Rajasekhar, Vijayalakshmi, & Vamshykrishna, 2015). Asi, no solo se requiere ingenieros
que mantengan un buen disefio y planificacion, sino que evalien también los impactos de los proyectos.

Ademas, uno de los principales retos de la ingenieria es ético; es decir el ingeniero debe asumir plenamente
la ética profesional, incluyendo los valores ambientales y anteponiendo a los intereses particulares y/o politicos
aquellos que benefician a las generaciones actuales y futuras (Marifio, 2007).

Conclusiones

Las revoluciones tecnolégicas en todas las areas: agricola, urbana, metalurgica, mercantil, industrial, termo-
nuclear, electrdnica, telematica, biotecnolégica, nanotecnologia, fotonica y demas, generan modificaciones en
las estructuras sociales, que conducen a remodelar asuntos como la identidad cultural, la economia y las
empresas (Gomez, 2011). Por este motivo, las diferentes instituciones de educacion deben aportar a la cons-
truccion de identidad de los sujetos. Echavarria Grajales (2003) sostiene que:
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En la construccion de la identidad el individuo configura formas legitimas de convivir y organizar el mundo
vital para reestablecerlo, si asi lo quiere, como un espacio de calidad de vida, un espacio vital de la
relacion y continua interaccion, un espacio para vivir la diferencia y el reconocimiento (p. 8).

El mayor reto para una educacion igualitaria consiste en construir desde la interculturalidad una identidad
cultural mas amplia que contemple aspectos tanto comunes, como disimiles, de los diferentes grupos que
coexisten en la sociedad; esto se refiere a compartir e intercambiar experiencias, conocimientos, creencias,
tradiciones, ideas (Rascon Gomez, 2006).

En este sentido, los desarrollos de técnicas y/o tecnologias deben contribuir al bienestar de la sociedad en
la optimizacidn de tareas, disminucion de tiempo y de costos. El crecimiento tecnoldgico genera un impacto en
el medio ambiente, generando residuos sélidos, liquidos y gaseosos, por ejemplo, en los procesos de combus-
tion del carbon se producen contaminantes gaseosos como el dioxido de carbono (CO,) y dioxidos de azufre
(S0,), posteriormente estos gases reaccionan quimicamente con el vapor de agua y otras sustancias en la
atmosfera para formar acidos, que se depositan en la lluvia, destruyendo habitats de flora y fauna, causando
enfermedades al sistema respiratorio, circulatorio y nervioso del ser humano (Hendryx, 2015). Aqui es donde
los ingenieros deben proponer alternativas sostenibles y estrategias que solucionen o disminuyan los impactos
de los diferentes procesos.

El crecimiento tecnoldgico expresado en recursos de aprendizaje contribuye a mejorar la ensenanza, a la
consolidacion de conocimientos, proporcionar herramientas de solucion de los problemas sociales, a la toma de
decisiones, y al sentido de compromiso y responsabilidad con el medio ambiente; ademas, la educacion contri-
buye al proceso de crear, innovar y asimilar la tecnologia. Para lograrlo es necesario que las entidades publicas
y privadas inviertan y apoyen los procesos de I+D+l, asi aportan al desarrollo econémico y social de un pais.

En este capitulo se mostraron algunas de las investigaciones en ingenieria y sus retos a futuro, evidenciando
la importancia de la investigacion en este campo, por ejemplo, en la realizacion de modelaciones, simulaciones
y disefios eficientes, con menor impacto ambiental y econdmico. Silva (2017) sostiene:

Investigar para desarrollarse y no solo para crecer, desarrollo que debe estar fundado en la persona y en
la naturaleza para la reproduccion de la vida. En este caso, el conocimiento creado por la investigacion no
se agota, sino que queda acumulado y debe estimularse para la creacion de ciencia y tecnologia. Dicho
conocimiento se va construyendo como parte de la practica social (p. 47).

Asi, el desarrollo tecnoldgico debe garantizar la sostenibilidad de la naturaleza en funcion de la vida y el
bienestar de los seres humanos. Las herramientas tecnoldgicas no solo deben favorecer el medio ambiente y
procesos tanto ecoldgicos como sostenibles, sino también orientar de manera adecuada la educacion ambiental
en todos los niveles sociales. Armas, Montano, Mena y Santiesteban (2017) y Sosa (2017) indican que los
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avances y desarrollos técnicos-cientificos deben de ir acompanados de educacion ambiental y es esta la clave
de formacidn en ingenieria junto con las implicaciones éticas. Para generar educacion ambiental dirigido hacia
la sostenibilidad se necesita la integracion de diversos enfoques:

1) Enfoque basado en un pensamiento integrador; 2) Enfoque interdisciplinario; 3) Enfoque proble-
matizador; 4) Enfoque cooperativo y dialégico; 5) Enfoque constructivo de los valores; 5) Enfoque de
compromiso y de accion; 6) Enfoque positivo de los conflictos; 7) Enfoque socio afectivo; y 8) Enfoque
multicultural (Armas et al., 2017, p. 188).

Finalmente, el futuro de la ingenieria requiere una capacidad de simular, modelar, disenar, redisefiar, imple-
mentar y educar. Los investigadores estan llamados a desarrollar procesos y herramientas mucho mas potentes
e innovadoras aplicadas a la resolucion de problemas sociales. En el afio 2004, la Convencion Mundial de Inge-
nieros en su proclama unanime denominada “Declaracion de Shanghai sobre ingenieria y el futuro sostenible”
(CMI, como se citd en Armas et al., 2017) plantea los siguientes desafios de esta area del conocimiento:

1) La situacion critica de la sostenibilidad; 2) La misién de la comunidad de ingenieria; 3) Responsabilidad
y compromiso con la sostenibilidad de los ingenieros; 4) Etica y codigos de conducta para los ingenieros;
5) Interdisciplinaridad en la labor profesional de los ingenieros y 6) Educacion y generacion de capaci-
dades entre los ingenieros para la sostenibilidad (p. 188).

En este sentido, se requiere el aporte e inversion de diferentes organismos financieros para asegurar el
progreso de la investigacion en las distintas ramas de la ingenieria.
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