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GLOSARIO

ABET: Es una agencia de acreditacion nacida en Estados Unidos, que actualmente
acredita programas de ciencias aplicadas en ingenieria de manera internacional.
AIChE: American Institute of Chemical Engineers

ASEE: American Society for Engineering Education

ASIBEI: Asociacion Iberoamericana de Educacion en Ingenieria.

CDIO: Conceiving, Designing, Implementing, Operating. Es una iniciativa en el
marco educativo, que proporciona la fundamentacion en la formacion de ingenieros,
en el contexto de concebir, disefiar, implementar y operar sistemas y productos del
mundo real.

CIDI: Consejo Interamericano para el Desarrollo Integral.

CPIQ: Consejo Profesional de Ingenieria Quimica de Colombia

EFCE: European Federation of Chemical Engineering

EFTA: Engineering for the Americas, es una iniciativa hemisférica creada por la
OEA.

Er3: Participantes que entran al consenso en la tercera ronda Delphi.

fm: Frecuencia modal primera ronda Delphi.

fm3: Frecuencia modal tercera ronda Delphi.

ICEM: Conferencia Mundial del Sector de Productos Quimicos y Farmacéuticos.
I+D+i: Investigacion, desarrollo, innovacion

LACCEI: Latin American and Caribbean Consortium of Engineering Institutions.
METODO DELPHI: Método prospectivo por consenso de expertos.

OEA: Organizacién de Estados Americanos.
PAEE: Project Approaches in Engineering Education

R3: Consenso en la tercera ronda Delphi.



Sr3: Participantes que salen del consenso en la tercera ronda Delphi.
UPADI: Unién Panamericana de Asociaciones de Ingenieria.
WCEC: World Chemical Engineering Council

Programa CO-OP: Se trata de un programa de tiempo completo, que ofrece créditos
académicos por experiencia de trabajo estructurado, en el que se alternan
semestres de estudio en el campus con semestres de empleo (entre 18 y 24 meses
de trabajo), ayuda a los jévenes en la transicion de la escuela al trabajo y permite a
muchos graduados del programa ser contratados por su empleador. (Rios, 2012)



RESUMEN

En el marco de la iniciativa Engineering for the Americas (EFTA), programa que
establece las necesidades de mejoramiento y modernizacion de la ensefianza de la
ingenieria en los paises miembros de la Organizaciéon de Estados Americanos
(OEA), se llevé a cabo el estudio prospectivo de la Ingenieria Quimica al 2025 con
el objetivo de identificar y priorizar nuevas tendencias, temas, tecnologias, criterios
de calidad para la Ingenieria Quimica para el afio 2025. Este estudio brinda
herramientas a las universidades de los paises miembros de la OEA para realizar

educacion e investigacion de alta calidad en ingenieria quimica.

En la investigacion inicialmente se realizo la busqueda de informacion en fuentes
primarias; luego se realizo el andlisis de la informacion, creacion del instrumento
para el estudio prospectivo, invitacion a los expertos de ingenieria quimica o de
procesos a responder la encuesta, a traves de la metodologia Delphi y el andlisis
estadistico con miras a obtener consenso sobre temas prioritarios y no prioritarios

de la ingenieria quimica.

El estudio prospectivo fue realizado consultando a expertos nacionales e
internacionales a través de tres rondas Delphi, por medio de documento digital
enviada en correo electronico. El enfoque particular del presente estudio se centro
en analizar las areas medulares de la ingenieria quimica, priorizacion de las
tecnologias, las lineas de formacion y los criterios de calidad que deben tenerse en
cuenta para mejorar el proceso de educacion en facultades y departamentos de

ingenieria quimica en Colombia y en otros paises miembros de la OEA.

Como resultado, se obtuvo el desarrollo metodoldgico del estudio prospectivo y la
identificacion de un conjunto de temas y subtemas de la ingenieria quimica
relevantes para 2025, que pueden orientar los procesos académicos e

investigativos de dichas facultades y departamentos.

PALABRAS CLAVES: PROSPECTIVA, DELPHI, INGENIERIA QUIMICA, OEA



INTRODUCCION

La Ingenieria Quimica y sus industrias relacionadas tales como el petréleo, la
petroquimica y los bituminosos, la farmacéutica y de salud, la agroindustria y
alimentaria, las del medio ambiente, la textil, las del hierro, el acero y los materiales
de construccion, las del vidrio, los surfactantes, los cosméticos y perfumes, la
electrénica (Charpentier, 2005 p.3 ), enfrentan, desde el punto de vista tecnoldgico
y cientifico varios desafios, que desencadenan en un reto a los campos de accion
del ingeniero quimico, orientdndolos hacia las areas de los nuevos materiales, la
investigacion de procesos innovadores para pasar de la quimica intermedia
tradicional a nuevas especialidades, de igual forma, hacia la quimica del material
activo e industrias afines, la busqueda de nuevas fuentes de energia y la
conservacion y uso racional de las que actualmente posee, la biotecnologia, la

ciencia de las superficies, entre otras.

Consecuentemente y ante estos retos se hace inevitable la evolucion de la
Ingenieria Quimica a través del tiempo, creando y desarrollando nuevas técnicas y
herramientas para enfrentar estos cambios que se presentan en las industrias, lo
gue conlleva a que el campo de accion de la Ingenieria Quimica se amplie cada vez
mas, por tal razén, los programas académicos y los grupos de investigacion de las
universidades, necesitan mantenerse actualizados, con miras a obtener un
enriquecimiento tedrico y practico en conocimientos y habilidades que se adapten

al nuevo orden econdmico y tecnolégico mundial.

Este trabajo contd con el apoyo del programa Ingenieria para las Américas EFTA-
OEA., creado como un plan de accién, en respuesta de la primera reunién de
Ministros y altas autoridades de ciencia y tecnologia, en el marco del Consejo
Interamericano para el Desarrollo Integral (CIDI) de la Organizacion de Estados
Americanos (OEA), llevado a cabo en Lima, Perd en noviembre de 2004. Esta
iniciativa hemisférica busca “construir capacidades locales de ingenieria para crear

conocimiento que asegure la solucion de necesidades locales y abra puertas para
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competir por oportunidades globales” (Engineering for the Americas, s.f). Prevé
ademas, el mejoramiento de la formacién en ingenieria, la elaboracion de
mecanismos de aseguramiento de la calidad, la armonizacion de las modalidades
del titulo profesional, el fomento de la innovacion y el compromiso del Estado para
respaldar la necesaria modernizacion de la educacién en ingenieria y tecnologia en
la busqueda de soluciones a problemas locales de cada pais y de paso incrementar
las oportunidades en la competencia global. De igual forma, las estrategias definidas
alli buscan incrementar el nimero de egresados de los programas de ciencia,
tecnologia e ingenieria, la acreditacion internacional de los programas, incrementar
el nimero de mujeres en ingenieria, fortalecer el desarrollo de programas de
excelencia y alianzas entre los sectores académicos, publicos y privados,
incrementando la cooperacion interamericana para la educacion en areas de
ciencia, tecnologia e ingenieria, identificar fortalezas y debilidades en innovaciones
educativas, practicas pedagogicas y curriculares, formas y tipos de graduacion,

asignaturas, practicas exitosas, entre otros. (Engineering for the Americas, s.f.)

Dentro de este contexto, es necesario responder varias preguntas vitales para el
liderazgo de las facultades y los departamentos de Ingenieria Quimica: ¢Qué
capacidades se deben desarrollar en los futuros ingenieros quimicos?, ¢ Cuéles son
las nuevas tendencias, variables de futuro, temas y tecnologias que deben ser
incorporadas en los programas de Ingenieria Quimica para el afio 20257, ¢Qué
criterios de calidad deben tenerse en cuenta en los programas de Ingenieria

Quimica con miras al 20257

Por lo anterior, este trabajo tuvo como objetivo principal identificar y priorizar nuevas
tendencias, temas, tecnologias, criterios de calidad para la Ingenieria Quimica al
afio 2025, mediante la aplicacién de la metodologia Delphi a tres rondas, en el
marco del proyecto EFTA-OEA.

14



1. OBJETIVOS

1.1. Objetivo general

Identificar y priorizar nuevas tendencias, temas, tecnologias, criterios de calidad
para la Ingenieria Quimica para el afio 2025, mediante la aplicacién del método
Delphi a tres rondas con expertos de paises miembros de la OEA.

1.2. Objetivos especificos

» Aplicar la metodologia Delphi a expertos de paises miembros de la OEA con el fin
de identificar las tecnologias y tematicas estratégicas que deben hacer parte de los
programas académicos de Ingenieria Quimica en el horizonte del afio 2025 para

dinamizar su liderazgo.

* |dentificar prioridades investigativas y tematicas en Ingenieria Quimica que

potencien el desarrollo de la regidbn como “motor” del quehacer académico.

* Brindar bases para la redefinicion del perfil del profesional en Ingenieria Quimica
con el fin de establecer las habilidades y destrezas que respondan a las demandas
del sector productivo y que estén acordes con las necesidades de desarrollo de la

region y las nuevas tendencias.
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2. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES EN ESTUDIOS DE FUTURO DE LA INDUSTRIA
QUIMICA

Los estudios relativos al futuro de la industria quimica indican que ésta juega un rol
decisivo en la economia mundial. Los avances en los servicios de salud, los nuevos
principios activos de la industria farmacéutica y la introduccién de tecnologias que
protegen el medio ambiente, son piezas claves que caracterizan el rol especial, pero
a la vez de enorme responsabilidad, de este sector industrial. Hoy en dia, los
sectores mas importantes son los productos agroquimicos, pinturas y barnices,
gases industriales, productos de aseo personal y de limpieza, plasticos y polimeros,
fibras sintéticas, industria farmacéutica, lo que en inglés se conoce como chemical
specialties, y que podria traducirse como quimicos especiales: “sustancias de
moléculas altamente complejas que se sintetizan en varias etapas” (Charpentier,
2005. p.3)

Garcés cita el Informe de la Conferencia Mundial del Sector de Productos Quimicos
y Farmacéuticos (ICEM), emitido a fines de 2006, donde se proponen las tendencias
de la industria quimica a nivel global, e indica que cada vez se invertira mas y se
construiran nuevas plantas en las regiones del mundo que estan creciendo
econdmicamente, como los paises arabes y Asia, y en particular, China e India; el
creciente poder adquisitivo en estas regiones significa que mayores sectores de la
poblacién exigen bienes y servicios a los que antes no podian acceder. (ICEM citado
en Garcés & Zartha, 2009.). En este sentido, la Oficina Internacional del Trabajo,
(OIT), también presenta en el 2011 un informe sectorial sobre la evolucion de las
fusiones y adquisiciones de la industria quimica y farmacéutica a nivel mundial, con
indicadores sobre la reestructuracion y los efectos en el empleo en dichas industrias.

(Oficina Internacional del Trabajo, 2011).
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2.1.1. Prospectiva de la Ingenieria Quimica como profesion

En el 2009, Garcés & Zartha, hacen referencia a los estudios realizados por
universidades y agremiaciones norteamericanas, como American Institute of
Chemical Engineers, AIChE y American Society for Engineering Education, ASEE,
ademéas de estudios llevados a cabo por agremiaciones europeas, como la
European Federation of Chemical Engineering, (EFCE) y propuestas
latinoamericanas, como la de la Asociacion Iberoamericana de Educacion en
Ingenieria (ASIBEI).

En cuanto a la educacion, indica que no se puede ensefar “todo”, lo que se puede
hacer a futuro es equipar al egresado con fundamentos y herramientas necesarias
para su ejercicio profesional en ingenieria quimica. Ademas, sugiere que la
especializacion en cuanto a conocimientos o habilidades especificos, debera
lograrse por parte de cada estudiante, en respuesta a las oportunidades que se le
brinden, y de acuerdo a su propia iniciativa, segun el estudio de Garcés& Zartha
(2009), sin embargo, se propone que los planes de estudio muestren ejemplos de

diversos tipos de industria durante la carrera.

Para Charpentier (2005) el futuro de la ingenieria quimica con respecto a la

produccion de nuevos materiales, debe centrarse en cuatro objetivos principales:

- Control total de procesos y procedimientos en multiples escalas para
incrementar la selectividad y productividad.

- Intensificacibn de procesos: disefio de quipos novedosos basados en
principios cientificos con nuevos modos de operacion y de métodos de
produccion.

- Ingenieria y disefio de producto: produccién con base en las propiedades de
uso final, con énfasis especial en fluidos complejos y tecnologia de sélidos.

- Implementaciéon en modelacién y simulacibn a mdltiples escalas y

multidisciplinario en situaciones reales de la ingenieria quimica. (p.3)
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En 1997, ABET presenta los criterios para la acreditacion de los programas de
ingenieria, basados en resultados (outcomes), permitiendo asi la flexibilidad y la

intencion de impulsar la innovacion en la ensefianza de la ingenieria.

Fruto de la alianza entre la industria, egresados de ingenieria y la academia
aparece en el 2004, una guia, para abordar la restructuracion en la educacion y la
practica en ingenieria, conocida como CDIO, bajo la premisa comiunmente
aceptada, de que los graduados de ingenieria deberian ser capaces de concebir,
disefar, implementar y operar sistemas complejos de ingenieria, con valor
agregado, en un ambiente moderno y basado en el trabajo en equipos para crear
sistemas y productos. (Conceive Desing Implement Operate, s.f.). Las normas CDIO
sirven como herramienta para ser adoptadas libremente por los programas de

ingenieria, igualmente para la evaluacion y mejora continua de los mismos.

Las principales escuelas de ingenieria de Estados Unidos, Europa, Canada, Reino
Unido, Africa, Asia y Nueva Zelanda formaron esta iniciativa, como colaboracion a
nivel mundial para concebir y desarrollar una nueva vision de la ensefianza de la

ingenieria, que identifica 73 elementos deseados en 4 grandes temas como:
- Razonamiento y conocimiento técnico.

- Competencias y atributos personales y profesionales.

- Competencias interpersonales: trabajo en equipo y comunicacion.

- Concebir, disefiar, implementar y operar sistemas en la empresa y en

contexto social.

Las sugerencias de la EFCE (2010), sobre la educacion en Ingenieria Quimica,
realizadas para el acuerdo del espacio de educacion europeo regido por el acuerdo
de Bologna, estan encaminadas a recomendar las capacidades que debe tener un
ingeniero quimico en cada uno de los ciclos, segun el marco Europeo. (European

Federation of Chemical Engineering, 2013)
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En cuanto a las competencias que debera portar un ingeniero quimico, Crosthwaite,
Cameron, Lant, & Litster, (2006), apoyado en el estudio realizado por el World
Chemical Engineering Council (WCEC, 2004) presenta las principales habilidades
gue necesita un ingeniero en el mundo laboral, e indica al sector educativo en
ingenieria que debe centrar sus esfuerzos para garantizar el logro de estas; dichas
capacidades son:

Capacidad para trabajar eficazmente en equipo.

Capacidad para analizar informacion.

Capacidad para comunicarse de manera efectiva.

Capacidad para recoger informacion.

Capacidad de autoaprendizaje.

De igual forma, en el anterior estudio consistente en una encuesta a ingenieros
guimicos sobre su experiencia personal en el mundo del trabajo, se evidencia otra
interesante informacién e indica que la capacidad de investigacion y la habilidad
para aplicar conocimientos de ciencias basicas son mas importantes durante el
proceso educativo que en el mundo laboral, y que las habilidades laborales mas

necesitadas no se desarrollan suficientemente en el proceso educativo.

En el estudio de Garcés & Zartha (2009) sefialan que La ASIBEI realizé algunas
propuestas para la educacién del ingeniero en general, que se aplican bien al
contexto de la ingenieria quimica. Se hace énfasis en preparar al ingeniero, primero
gue todo, para atender el desarrollo de su pais y su region. Recomiendan no
excederse en el énfasis dado en la educacion al sistema I+D+i (investigacion,
desarrollo, innovacién) puesto que se siguen requiriendo ingenieros de perfil
operativo y practico, igualmente con algun nivel de capacitacion especifica, en las

industrias del medio latinoamericano.
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En la figura 1 puede observarse el esquema de la evolucion histérica de la
ensefianza de la ingenieria quimica en 7 décadas, que evidencia una vez mas el
dinamismo de la disciplina como tal. Alli se logra ver el decrecimiento en los cursos
descriptivos y auge por la simulacién y las nuevas necesidades de la industria en
temas como la biologia. (Favre, Falk, & Roizard, 2008. p.e23)

Nanotechnology
Bio, (life sciences)

Complex Systems

Systems Dynamics

co mputers

Reaction Engineering

Transport Phenomena

Descriptive
Industrial
Chemistry

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Figura 1. Esquema de la evolucion histérica del plan de estudios de Ingenieria
Quimica

Nota fuente: Adaptado de “Favre, E., Falk, V., & Roizard, C. S. (2008). Trends in chemical
engineering education: Process, product and sustainable chemical engineering challenges.
Education for Chemical Engineer, 3(1), e22—e27”

2.2. LA PROSPECTIVA

El francés Gaston Berger (1967) fue el primero en introducir la palabra prospectiva,
entendida como el arte y/o la ciencia de estudiar y prever el futuro (Builes &
Manrique 2000. p.33). Para Godet, (2000), la prospectiva es una reflexiéon para
aclarar la accion del presente a la luz de futuros posibles, herramienta que permite
organizar y estructurar de manera transparente y eficaz la reflexion colectiva sobre

las apuestas y retos del futuro y la evaluacién de opciones estratégicas.
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Por su parte Restrepo (1995), la define como “elaboracién de conocimientos con
alto grado de certidumbre sobre los factores determinantes de eventos y procesos
del futuro con base en la informacién de tendencias y rupturas de la realidad”. (p.1-
3)

La prospectiva es una herramienta que busca prever los escenarios futuros de un
campo especifico, no so6lo desde la posicién pasiva de lo que se presiente como el
rumbo mas probable, sino también desde una mirada amplia al campo de las
posibilidades, teniendo en mente como llevarlas a cabo, es decir, cdmo ponerlas en

accion.

2.2.1. El Método Delphi

2.2.1.1. Antecedentes historicos del método Delphi

Alrededor de los afios cincuenta, investigadores de la Rand Corporation, en Estados
Unidos comenzaron a utilizar pronésticos tecnologicos, en el area de la produccion
para la defensa; de acuerdo con Escorsa y Valls (1997), fueron aquellos, quienes
introdujeron el método de iteracién con retroalimentacion controlada conocido
desde entonces como Delphi. Para 1970, los japoneses desarrollaron su propia
estrategia de prospectiva, encaminada a prever el futuro en la ciencia y la
tecnologia, con un horizonte de tiempo de 30 afios, este estudio se considera como

el primer estudio de prospectiva tecnoldgica.

Dentro de las primeras publicaciones mas importantes sobre el método, aparece la
de Linstone & Turoff (1975), en la década de los 70; desde entonces se ha utilizado
en muchos paises en diversos estudios prospectivos, siendo uno de los mas
usuales segun Balaraman y Venkatakrishnan, en la planeacién educativa en

diferentes niveles.

21



2.2.1.2. Definicién

11}

Linstone y Turoff (1975) definen el método Delphi como: “...un método para
estructurar el proceso de comunicacién grupal, de modo que ésta sea efectiva para
permitir a un grupo de individuos, como un todo, tratar con problemas complejos”
(p.3). Otra definicibn dada por Konow y Pérez (1990) mencionando a Helmer y
Rescher, apunta mas al desarrollo del método: “El Método Delphi es un programa
cuidadosamente elaborado, que sigue una secuencia de interrogaciones
individuales a través de cuestionarios, de los cuales se obtiene la informacién que

constituira la retroalimentacion para los cuestionarios siguientes” (p.2).

El método Delphi es una técnica prospectiva de obtencion de informacion
cualitativa o subjetiva, pero relativamente precisa en contextos de
informacion imperfecta, conclusion de la combinacion de la experiencia y
sabiduria de los expertos, que trata de lograr un consenso de opiniones
expresadas por las personas seleccionadas sobre el tema de estudio, por
medio de la iteracion sucesiva de un cuestionario, cuantificando
matematicamente sus opiniones mediante la aplicacion de calculos

estadisticos como la mediana, la media, la moda, cuatrtiles (Vélez, 2013. p.20)

El método Delphi pretende extraer y maximizar las ventajas que presentan
los métodos basados en grupos de expertos y minimizar sus inconvenientes.
Para ello se aprovecha la sinergia del debate en el grupo y se eliminan las
interacciones sociales indeseables que existen dentro de todo grupo. De esta
forma se espera obtener un consenso lo mas fiable posible del grupo de

expertos. (Builes & Manrique 2000. p.59)

2.2.1.3 Caracteristicas

El método presenta varias caracteristicas fundamentales, una de ellas, el

anonimato, ningun experto conoce la identidad de los otros participantes que
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componen el grupo de discusion, lo que permite preservar la reserva de las
respuestas y de los posibles cambios de opinion respecto a uno o varios de los
temas tratados y elimina la influencia o el sesgo que puedan presentar diferentes
expertos en la interaccion personal. Otras caracteristicas se refieren a la iteraciéon y
la respuesta estadistica, que lo diferencian de otras técnicas grupales, lo cual se
logra al presentar varias veces el mismo cuestionario, y gracias a elementos
metodoldgicos, cada experto puede revisar sus planteamientos tomando como base
los resultados de la fase anterior e ir modificando su opinién, de tal forma, que las
respuestas de los demas participantes, obliga a reflexionar sobre la complejidad del
tema en cuestion, lo que permite integrar de manera sistematica las opiniones del
grupo, con un alto grado de consenso. La estructura de este proceso de
comunicacion, permite observar el crecimiento del conocimiento de un grupo de

individuos, al reconocer la superioridad del juicio de grupo, sobre el juicio individual.

Sin embargo el método también presenta algunas caracteristicas negativas, por
ejemplo, dificultades en la elaboracion del cuestionario, por la superficialidad en las
preguntas o por exceso o falta de informacion, lo que puede inducir a una mala
interpretacion por parte de los expertos y por consiguiente desviar las respuestas
con respecto a la media. De igual forma, hay dificultades en la precision de lo que
se entiende por experto, pues, el término en si es poco claro y suele ir asociado a
lo préactico, habil o experimentado que podemos considerar a una persona. Al
respecto, cabe citar a Cabero & Barroso (2013) en referencia a Mengual (2011),
guien entiende por experto: “tanto al individuo como al grupo de personas que son
capaces de proporcionar valoraciones fiables sobre un problema en cuestién, y al
mismo tiempo, hacen recomendaciones en funcién de un maximo de competencia”.
(p.26) Por su parte Landeta (2002), lo define como “...aquel individuo cuya situacién
y recursos personales le posibiliten contribuir positivamente a la concesion del fin

gue ha motivado del trabajo Delphi”. (p.57)

Otra caracteristica que se debate frecuentemente en este tipo de estudios es

la que se refiere al nUmero de expertos, Cabero y Barroso (2013) refiriéndose
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a Williams y Webb (1994); y a Powell (2003), expresan que “no hay consenso
con respecto al nUmero de expertos necesarios para llevar a cabo un estudio”
(p.27). De igual forma, encontraron diferentes propuestas, como las
siguientes:
Malla & Zabala (1978) que sugiere que su numero debe oscilar entre
15y 20; la de Gordon (1994) que lo sitta entre 15-35; la de Landeta
(2002) que indica que debe estar comprendido entre 7 y 30; Garcia y
Fernandez (2008) para quienes el intervalo debe situarse entre 15y
25; o la propuesta realizada por Wiskis & Altschuld (1995) quienes no
sefialan un numero concreto, aunque se muestran conformes en que
debe ser menor que 50, reconociendo que en algunos casos puede

ser mayor (p.28)

2.2.1.4. Tipos de Delphi

Segun la forma de conducir un ejercicio Delphi, en relacién a la evaluacion de las

respuestas de los expertos, se pueden distinguir dos tipos:

- Delphi Convencional: “Es el mas comun y se caracteriza por la importancia
del grupo monitor, tanto en el disefio como en la evaluacion de las

respuestas” (Konow & Pérez, 1990. p.47)

- Delphi Computador: “El grupo monitor es reemplazado en gran medida por
un computador que es programado para realizar la compilacién de los

resultados del ejercicio” (Konow & Pérez, 1990. p.47)

“El Delphi convencional tiene la ventaja de adaptarse o modificarse en funcion de
las respuestas del grupo. La ventaja del Delphi Computador es una mayor rapidez
en el procesamiento de la informacidén y minimizacion de los errores en la tabulacion

de la informacion” (Builes & Manrique, 2000. p.67)

Segun el objetivo buscado, un ejercicio Delphi puede clasificarse como:

24



- Delphi prospectivo: “Disefiado para proyectar variables, eventos, tendencias,

gue servirdn de apoyo en la toma de decisiones. Se caracteriza por la

busqueda del concurso entre las opiniones de los participantes, evitando los

problemas que se producirian en un encuentro cara a cara” (Konow & Pérez,
1990. p.47)

Delphi Normativo o de Politica: Es una herramienta de analisis de
politicas alternativas y no un mecanismo de toma de decisiones. Su
objetivo es asegurar que todas las posibles opciones de un problema
han sido expuestas y consideradas de modo que se pueda estimar el
impacto y consecuencias de cualquier opcion en particular, analizar y
estimular la aceptabilidad de una determinada opcion. Su caracter
normativo lo enfoca hacia lo que debera hacerse en lugar de identificar
lo que sucedera. Virtualmente todas las aplicaciones Delphi en
educacion son de caracter normativo (Balaraman & Venkatakrishnan,
1980. p.53)

Existen otros tipos de Delphi con caracteristicas muy similares, a los tipos de Delphi

ya analizados en cuanto a su objetivo, aunque su diferencia radica en la forma de

conducirlos:

Delphi Cara — Cara: En este tipo de Delphi el cuestionario se lleva
personalmente a cada integrante del panel, a quien se le hace la
entrevista en forma individual, lo cual permite aumentar la flexibilidad de
las respuestas, pues el entrevistador puede resolver cualquier duda o
ambigiedad que se le presente al panelista en relacion con las preguntas
del cuestionario. Por otra parte, se logran considerables ventajas de
tiempo (entrevista v/s correo) y se logra disminuir el porcentaje de

desercion de los panelistas (Konow & Pérez, 1990. p.47)

Mini Delphi: consiste en una conferencia de mesa redonda, en donde las
opiniones y respuestas al cuestionario se hacen por escrito, y en varias
mesas simultaneamente (optativo). En este caso, el grupo monitor

responde cualquier duda, tabula los resultados y devuelve el cuestionario
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a los participantes. Presenta como ventajas su mayor flexibilidad y ahorro
de tiempo, resultando mas atractivo en aquellos casos en que no hay
problemas para reunir al grupo de panelistas (Konow & Pérez, 1990. p.47)

2.2.1.5. Proceso Delphi

En la figura 2 se observa un proceso Delphi desarrollado en cuatro etapas con tres

rondas de encuestas.
PROCESQ DELPHI CON CUATRO ETAPAS

-GRUPD MONITOR GRUPO EXPERTOS
Etapa R
Exploratoria Define fuentes de informacion y
el drbol tematico. . i .
Responde al primer cuestionario

Selecciona grupo de expertos.
Elaboracion y envio del primer
cuestionario.

Segunda etapa
Primer cuestionario

I

Andlisis estadistico de las
respuestas.

Analiza las respuestas y justifica las
decisiones.

Tercera etapa
Segundo cuestionario

Adicién del andllisis estadistico
al segundo cuestionario y envio.

¥

Andlisis estadistico de las

respuestas.
Adicidn del andllisis estadistico
al tercer cuestionario y envio.

&
Andlisis estadistico final de las
. respuestas del grupo.
Conclusiones | | presentacion de resuitados al
grupo de trabajo.

Fuente: Adaptado de Builes y Manrique, (2000)

Responde al segundo cuestionario
J

Analiza justififcaciones del grupo,
compara sus propias respuestas.

Cuarta etapa
Tercer cuestionario

Responde al tercer cuestionario

Figura 2. Proceso Delphi con cuatro etapas

Adaptado de “Builes, C., & Manrique, J. (2000). Las prioridades investigativas en ingenieria
mecénica: Un estudio prospectivo en Antioquia.(Tesis inédita para optar al titulo de Magister en

Gestién Tecnoldgica), UPB. Escuela de Ingenierias. Medellin, Colombia”

2.2.2. Coeficiente de competencia experta k

Es un procedimiento para identificar la calidad, validez e incorporacion de los

expertos seleccionados en un estudio Delphi, consiste en la autovaloracion de la
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persona para determinar su competencia experta y de esta forma obtener expertos
mas significativos. (Cabero & Barroso, 2013)

El coeficiente se obtiene mediante la aplicacion de la siguiente formula:
K =1/2 (Kc + Ka)

Donde, el coeficiente de conocimiento Kc, estd determinado por la informacion del
propio experto sobre el tema o problema planteado. Es la propia autovaloracién en
una escala del cero (0) al uno (1).

En la tabla 1 se observa la valoracion, para la determinacion de Kc; el valor cero “0”
representa el conocimiento nulo, mientras que el valor de “1”, representa el pleno

conocimiento del tema tratado.

Tabla 1. Valoracion del coeficiente de conocimiento, Kc

VALORACION SOBRE GRADO DE CONOCIMIENTO EN EL TEMA, kc

Mo soy especialisia ni poseo ningln conocimiento del tema. 0
Mo soy especialista y tengo poco conocimiento del tema 0,3
Mo soy especialista y tengo algln conocimiento del tema 0,6
Soy especialista en el tema y tengo bastante conocimiento del tema 0,9
Soy especialista en el tema y tengo total conocimiento del tema 1

Nota fuente: Adaptado de “Cabero Almenara, J., & Barroso Osuna, J. (2013). La utilizacion del
juicio de experto para la evaluacion de TIC : el coeficiente de competencia experta. Revista de
Pedagogia, 65(2), 25-38”

El coeficiente de argumentacion, Ka, indica la fundamentacion de los criterios del
experto. Este coeficiente se obtiene, a partir de la asignacion de una serie de
puntuaciones, a las distintas fuentes de argumentacion de las que ha podido
servirse el experto, e igual que Kc, es su propia autovaloracion. En la tabla 2 puede
observarse las puntuaciones usualmente utilizadas para la valoracién de las fuentes

de argumentacion, de acuerdo con los diferentes autores (Garcia y Fernandez,
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2008; Blasco, Lépez, y Mangual, 2010 que han desarrollado el procedimiento, en

funcion de las respuestas del experto. (Cabero & Barroso, 2013).
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Tabla 2.Valoracion de coeficiente de argumentacion, Ka.

VALORACION SOBRE EL COEFICIENTE DE ARGUMENTACION, Ka

Grado de influencia de cada
una de las fuentes en sus

Fuente de argumentacion criterios
A M B
ialto) | (Medic) | (Bajo)
Analisis tedricos realizados por el experto 0,3 0,2 01
Experiencia obtenida 0,5 0,4 0,2
Estudio de trabajos sobre el tema, de autores colombianos 0,05 0,05 0,05
Estudio de trabajos sobre el tema, de autores extranjeros 0,05 0,05 0,05

Conocimiento propio acerca del estado del problema en el
extranjero

Intuicion del experto 0,05 0,05 0,05

0,05 0,05 0,05

Nota fuente: Adaptado de “Cabero Almenara, J., & Barroso Osuna, J. (2013). La utilizacion del
juicio de experto para la evaluacion de TIC : el coeficiente de competencia experta. Revista de
Pedagogia, 65(2), 25-38”

Con los valores finales obtenidos, se clasifican los expertos en tres grandes grupos:
» Si K es mayor o igual a 0,8 y menor o igual a 1, entonces hay influencia alta de
todas las fuentes.
» Si K es mayor o igual a 0,7 y menor que 0,8: entonces hay influencia media de
todas las fuentes
* Si K se encuentra entre 0,5, y menor que 0,7 entonces hay influencia baja de todas

las fuentes. (Cabero & Barroso, 2013)
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3. METODOLOGIA

El estudio prospectivo se llevo a cabo a través de la metodologia DELPHI a tres
rondas, mas especificamente de un Delphi normativo. (Linstone & Turoff, 1975). La
finalidad del estudio fue identificar las tecnologias, temas y criterios de calidad que
deben tener en cuenta los programas de Ingenieria Quimica de los paises miembros

de la OEA al 2025. Esta metodologia se clasifico en cuatro etapas:

3.1. PRIMERA ETAPA EXPLORATORIA

En esta etapa se escogi6 el grupo monitor, conformado por 4 magister en gestion
tecnoldgica, un magister en automatica y disefio, un PhD en tecnologia de recursos
forestales y un candidato a magister en gestion tecnologica, quienes realizaron la
busqueda de la informacion basica sobre las areas medulares de la ingenieria
guimica, que como ya se describid, es una disciplina de gran amplitud, luego éstas
areas fueron divididas en subareas, y a su vez éstas en temas. Las areas medulares
fueron: ingenieria de sistemas de procesos, fenOmenos de transporte y operaciones
unitarias, fisicoquimica y termodinamica, ingenieria de las reacciones quimicas,
ademas, se incluyeron otras tres areas, que a juicio del grupo monitor eraimportante
conocer, estas fueron: las tecnologias, las lineas de formacion y los criterios de
calidad para la educacion en ingenieria, de tal forma, que permitan dar un foco sobre

el panorama de la ingenieria quimica del futuro.

Los temas del area de las tecnologias fueron producto de consultas en articulos
cientificos de bases de datos especializadas en ingenieria, cruzando informacion
con palabras claves como emergent technologies, future chemistry, chemical vision
2020, entre otros. Clark, (2009); Gary, (2009); Gray, (2009); Imperiali, (2009); Muller,
(2009); Noyori, (2009); Tolfree y Smith, (2009). De igual forma, las lineas de
formacion de la ingienieria quimica se extraen de articulos cientificos como los

presentados por Crosthwaite et al, (2006), Glavic, Lukmana y Lozano, (2009),
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Armstrong, (2006). Asi mismo se hizo una revisién del estudio prospectivo de
Ingenieria Quimica al 2019 presentado en el 2009 por Garcés y Zartha y otros
estudios prospectivos realizados por el Grupo de Politica y Gestién Tecnoldgica,
para la Escuela de Ingenierias de la UPB. Zartha y Herrera, (2011).

Para la elaboracién del cuestionario en el tema de criterios de calidad para la
educacion en ingenieria, se tuvieron en cuenta tanto las capacidades que presenta
la agencia acreditadora ABET, como las recomendaciones que presenta CDIO.
Crawley, Ostlund, Brodeur, & Kristina, (2014).

Con el analisis de la informacion de los diferentes temas se procedié con su
clasificacion en 7 grandes categorias, lo que dio origen al arbol tematico (ver Anexo
C), en cuya construccion es importante establecer un adecuado nivel de detalle,
para evitar caer en el error de indagar por generalidades, dificiles de implementar
en procesos posteriores; es asi como se garantiza resultados mas especificos y por
lo tanto se presenta menor incertidumbre en la toma de decisiones a mediano y

largo plazo.

La construccion del arbol temético debe ser lo suficientemente amplia para abarcar
toda la disciplina'y con un grado de especificidad tal, que permita contener aspectos
mas especificos y una vez definido se constituye en el primer cuestionario del
método Delphi, donde se encuentran los temas que tienen que ser priorizados por

el panel de expertos.

3.2. SEGUNDA ETAPA

A la consulta, fueron convocados profesionales que se desempefian como
ingenieros quimicos o de procesos, y que actian en areas afines y complementarias
a la ingenieria quimica, pertenecientes a los diferentes sectores productivos, de
servicios 0 académicos, de sectores publicos o privados y con diversos niveles de
formacion y de experiencia. Se contd con la base de datos de ingenieros quimicos
ofrecida por el director de la facultad de ingenieria quimica de la Universidad

Pontificia Bolivariana, como miembro del consejo profesional de ingenieria quimica
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de Colombia, ademas también se obtuvo informacion de los directores o decanos
de dichas facultades, segun el ranking de las mejores facultades de ingenieria
quimica, de acuerdo a QS TopUniversities (2012).

La encuesta se aplicé ademas, a los expertos que asistieron a la sesion denominada
OAS Engineering for the Americas, convocada por el evento LACCEI 2013 en
México (Latin American and Caribbean Consortium of Engineering Institutions). De
igual forma, la asamblea de la Union Panamericana de Asociaciones de Ingenieria
UPADI 2013 llevada a cabo en Medellin, y la reunion nacional de Directores de
Ingenieria Quimica de Colombia en el Consejo Profesional de Ingenieria Quimica
(CPIQ), fueron escenario de exposicion del estudio con el proposito de adquirir otros
expertos, a quienes posteriormente fue enviada la encuesta en formato electronico,

via internet.

En esta etapa el panel de expertos recibi6 el cuestionario de primera ronda Delphi,
en el cual asignan una calificacion entre 0 y 5 a cada subtema, de acuerdo al nivel
de importancia de los items, donde 5 y O representaron la maxima y la minima
prioridad respectivamente y “N” se tiene como la opcién “No sabe / No responde”,
ver figura 3. Luego de obtener las respuestas, se tom6 como base el porcentaje de
consenso promedio por grupo, un tema se considero prioritario en la primera ronda
DELPHI cuando se obtuvo un valor modal mayor o igual a 4 en la calificacion y
cuando su porcentaje de consenso es superior al porcentaje promedio de cada
grupo. De igual forma, para valores modales inferiores o iguales a 3 y un porcentaje
de consenso mayor al promedio del grupo, el tema se considerd no prioritario en la
primera ronda DELPHI. Los temas que no cumplieron estas condiciones fueron
considerados temas en discusién. Con este analisis se procedié a preparar el

cuestionario de la segunda ronda Delphi.
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Estudio de Prospectiva al 2025 de la ingenieria
quimica en paises miembros de la Organizacién §
de Estados Americanos

& Organization of

¥ American States niversidad
ontificia

Bolivariana

objetivo de esta encuesta es priorizar e identificar nuevas tendencias , temas,
ecnologias y criterios de calidad para la Ingenieria Quimica en paises miembros
ela OEA al 2025

Afscharscepeion || L 1

Cada participante debera priorizar todos los temas/tecnologias asignando una clasificacion entre 0y 5 en los cuadros
blancos. A varios subtemas puede asignarle la misma calificacidn.

Calificaciones:
0 1 2 3 4 5

Ninguna pricridad Alta prioridad
M: Mo sabefNo responde

INFORMACION GENERAL.

1. Nombre del encuestado:

2. Formacién:

3. Correo electronico:

1. TECNOLOGIAS

Nanofluidos .
|—g| Priorice:
Materiales Nanoestructurados Califique de 0 a 5 segun el erden de
|— | pricrizacién de la pregunta asi:
Electrotecnologia 0 - Minguna
1| 1- Muy Baja
Simulacidn molecular 2 - Baja
. - 3 - Media
Biogquimiotecnologia 4 - Alta
. : 5 - Muy Alta
Biocatalisis d
1| N- Mo sabe/No respode
. — A varios subtemas puede asignar la misma
Ronda I-ING.QUIMICA (+) calificacin.

Figura 3. Ejemplo de la primera encuesta Delphi Ingenieria Quimica.

Nota fuente: Adaptado de “Builes, C., & Manrique, J. (2000)

3.3. TERCERA ETAPA

En la tercera etapa, se presentd el cuestionario de la segunda ronda Delphi (ver
figura 4.), en la cual los miembros del panel deben reconsiderar sus estimaciones o
respuestas y presentar sus respectivos argumentos. Se presentaron los temas por
areas y clasificados en temas prioritarios, en discusion y no prioritarios. Esta
segunda ronda del ejercicio consistido en revisar los subtemas "en discusion” e
identificar si alguno o algunos de ellos, en el concepto de los expertos, debe
considerarse como prioritario, a cambio de alguno o algunos subtemas clasificados
como tales. Como el objetivo es ser selectivo en la identificacion de prioridades, el

numero de subtemas en el grupo de prioritarios no debe aumentarse, por lo cual la
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metodologia exige que si un nuevo subtema ingresa debe salir otro. Los
movimientos permitidos son el 30% de los temas prioritarios, en cada categoria.

(Zartha Sossa & Herrera Vargas, 2011).

Para cada uno de los subtemas que los expertos sugieren ingresar y sacar del grupo
prioritario, debe haber una justificacion clara y concisa que sustente su
recomendacion, pues tales argumentaciones son la base para la ronda final del

ejercicio. (Orozco Mendoza, 2008)

delaO izacion de Estados Americanos American States

Estudio de Prospectiva al 2025 de la Ingenieria Quimica en paises Organization of

unjver%gad
Pontificia
Bolivariana

OBJETIVO.

| objetivo de esta encuesta es priorizar e identificar nuevas tendencias , areas, tecnologias y criterios de
lidad para la Ingenieria Quimica en paizes miembros de la OEA al 2025

4 )

INSTRUCCIONES

Marque con una X, 5 temas como maximo en el grupo SUBTEMAS PRIORITARIOS que usted considera que deben
someterse aun a DISCUSION. A su vez, marque con una X 3 temas como maximo en el grupo SUBTEMAS EN
DISCUSION 6 NO PRIORITARIOS que usted considera que realmente son PRIORITARIOS. En el espacio de
JUSTIFICACION, escriba sus motivos para querer cambiar el tema de grupo. Si esta de acuerdo con que el tema haya
sido calificado como PRIORITARIO, o EN DISCUSION 6 NO PRIORITARIO, no tiene que realizar ninguna accidn..

IMPORTANTE: El nimero de temas marcados en ambos subtemas debe ser IGUAL

7. CRITERIOS DE CALIDAD PARA INGENIERIA

Subtemas prioritarios Subtemas en discusion
Demostrar capacidad para usar los principios de las Faneio de principios basicos de la metodologia de la
7.1.1.1 ||ciencias basicas. 7.1.31 |[investigacién

Justificacién: Justificacion:

Aplicar los principios de las ciencias de la ingenieria_

Busqueda y analisis de literatura impresa y electrénica.
T112 ¥133

Justificacidn: Justificacion:
1] v idad Ii 1 imiento d .
em’os rar Ga‘pal-:l a. para ap_ rear ? Cfonoclmlen ode Lanzamiento de la Hipdtesis, prueba y defensa
7113 |las dreas p de lain a. 7134
Justificacidn: Justificacidn:
Identificacic io atica del -
enti yrep o Pensamiento holistico
7.1.2.1 | problema. 7141

4 .. | 6. QUIMICA E ING.RXNES QUIMICAS 7.CRITERIOS DE CALIDAD *® 1

Figura 4. Vista del cuestionario segunda encuesta Delphi Ingenieria Quimica.

Nota fuente: Adaptado de “Builes, C., & Manrique, J. (2000).



3.4. CUARTA ETAPA

Para la cuarta etapa los expertos analizaron nuevamente sus respuestas, basados

en la informacion recibida y tomaron sus decisiones finales.

Se envio el dltimo cuestionario de la tercera ronda Delphi, como puede verse en la
figura 5., con los temas considerados como prioritarios y en discusion, las
observaciones de mayor importancia realizadas por los expertos en la anterior
etapa, de igual forma, aparece la letra P de color rojo, al frente de cada tema
considerado prioritario en la etapa anterior. Con esta informacion, los expertos
identificaron nuevamente los temas de mayor prioridad, y colocaron una “X” en las
casillas correspondientes a los temas considerados prioritarios del cuestionario de
tercera ronda. El nimero de temas que debian ser escogidos se especifica en las
instrucciones de cada categoria y su valor debe que ser igual al nUmero de temas

gue contiene el grupo prioritario, en cada una de las categorias. (ver Figura 5).
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INSTRUCCIONES

Seleccione de los dos listados con una X, los 6_temas que son prioritarios para la Ingenieria Quimica
en paises miembros de la OEA al 2025.
Tenga en cuenta que el tema marcado con una P ya se considera Prioritario segun el consenso
alcanzado en las anteriores rondas.
En la parte derecha encuentra argumentos a favor o en contra de los temas aportados por los
participantes del ejercicio.

Justificacion Fisicoquimica y Termodinamica

Argumentos presentados para excluir los siguientes puntos del conjunto de subtemas prioritarios

Subt. Fisi imica y Ter inamit lustificacién
Gases Puede ser considerado en cursos de Ciencias Bisicas. No se conciben los gases
511 sin las ecuaciones de estado, se sugiere agregar esta frase.
5.1.2 Equilibrio Quimico Fundamental para 1Q.
512 Equilibric de Fases Fundamental para 1Q.
F p coloides, - - P N -
tema imp pero el es ap &n pocos de la
5.15 | geles, espumas, ete.) s N
514 Soluciones
5.2.1|Leves termodiamicas P
5.2z | Propiedades de las ias puras Este item esti abarcado y ampliado en el item 5.1.7
Argumentos presentados para incluir los siguientes puntos al junto de subtemas prioritarios
Subt. Fisi imica y Termodinamis Justificacién
Felacion entre propiedades de la sustancia y suuso § , " - R
- Este abarca al item 5.2.2 y lo amplia para el estudio de las aplicaciones.
5.16 || desempeiio ’ piap P
Los temas iados con la logia de p las y polvos debe ser
- . - consideras como prioridad dado que més del 503 de los productos de la Industria
e 1 lidos particulados, -
ol = - - quimica involucra alguna tipo de material particulado y por tanto es muy
polvos § aerosoles N " " -
p la en estos temas que tradicionalmente han estado
517 relegados de los curriculos de 1QUIL

Sistemas con memoria: fluidos viscoelasticos, sistemas
5.1.8 | vivos, sdlidos reactivos

Es uno de los temas mis diados hoy en ind ias de prod: de alto valor
Fluidos supercriticos agregado. El disefio y uso de equipos de fluidos supercriticos esta en total
5110 desarrollo, con un valor muy alto.
5.1.11 |Fluidos no-newtonianos
521 Ecuaciones de estado para sustancias puras
[Reelacién entre L4 i Gpico de Mun relavants en ol desarrndln da nnevns nood funcinnales de_anlicacion en
» .. | 4 FENOMEMNOS TRANSPORTE Y OOUU | 5. FISICOQUIMICA Y TERMODINAMIC | 6. QUiMICA ... (& 4

Figura 5. Ejemplo del cuestionario tercera ronda Delphi Ingenieria Quimica.

Nota fuente: Adaptado de “Builes, C., & Manrique, J. (2000).

Para el calculo del consenso logrado entre la primera y tercera ronda, se
identificaron los participantes comunes en las tres rondas (29 en este caso), las
calificaciones de la primera ronda se tomaron como base para la tercera, los
participantes colocaron una “X” en las casillas correspondientes a los temas
prioritarios del cuestionario de tercera ronda, luego, se reemplazaron las “X” por los
valores de calificacion que cada participante habia asignado en primera ronda
(identificados por el color amarillo en la figura 6). Con esto, se determiné cuales
temas no fueron considerados prioritarios inicialmente, es decir, se identificd cuéles
de esas calificaciones fueron menores al valor modal de primera ronda por cada

tema, identificado como Er3. De igual forma, fueron identificados los participantes
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gue calificaron el tema como prioritario en la primera ronda, pero que no lo
seleccionaron con “X” en la tercera, en otros términos, se reconocen los temas con
moda superior a 4 y sin la identificacién del color amarillo, razén por la cual, salieron

del consenso. Este resultado se denominé Sr3.

La frecuencia modal fm3 de cada tema para la tercera ronda es igual a la frecuencia
modal de la primera ronda (fml) mas los participantes que entran nuevos al
consenso en la tercera ronda (Er3), menos los que salen del consenso en tercera
ronda (Sr3), y el porcentaje de consenso de la tercera ronda se determind con la
ecuacion: R3= fm3*29/100

Los temas prioritarios definitivos en cada categoria, son los valores de R3 mayores
o iguales al promedio de los porcentajes de consenso de la tercera ronda para cada
una de las 7 categorias. La fila resaltada de color verde en la figura 6, identifica un

tema que resulté prioritarios desde la segunda ronda.
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Figura 6. Ejemplo de la hoja de calculo para las respuestas de tercera ronda
Delphi Ingenieria Quimica

Nota fuente: Elaboracién propia.

La tercera encuesta se complementd con una informacion adicional, que pretendié
indagar por la competencia experta, o coeficiente K de cada experto, de acuerdo a
Cabero & Barroso (2013), para lo cual cada uno se autoevalud, en cuanto a los
conocimientos (Kc), y a las fuentes de argumentacion (Ka), que posee sobre el tema
objeto del presente estudio (la ingenieria quimica), tal como puede verse en la figura
7. Kc toma valores desde cero cuando el experto reporté que no es especialista en
el tema y no posee ningun conocimiento sobre el mismo, hasta el valor de uno que

equivale a valorarse como especialista y tener total conocimiento en el tema.
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¥:% Organization of

Estudio de Prospectiva al 2025 de la Ingenieria Quimica en i) American States

paises miembros de la Organizacion de Estados Americanos

Yo

~ Bolivariana

OBJETIVO.

El objetivo de esta encuesta es priorizar e identificar nuevas tendencias , areas, tecnologias y criterios de
calidad para la Ingenieria Quimica en paises miembros de la OEA al 2025

INSTRUCCIONES

Seleccione de los dos listados con una X, los 8 temas que son prioritarios para la Ingenieria Quimica en paises
miembros de la OEA al 2025.
Tenga en cuenta gque el tema marcado con una P ya se considera Prioritario segun el consenso alcanzado en
las anteriores rondas.
En la parte derecha encuentra argumentos a favor o en contra de los temas apertados por los participantes del
ejercicio.

INFORMACION SOBRE GRADO DE CONOCIMIENTO EN EL TEMA

Mo zou especialista ni posea ningdn conocimisnta del tema.

Mo zou especializta y tengo poco conocimienta del tema

Mo zou especialista y tengeo algdn conocimienta del tema

Sow especializta en el tema v tengo bastante conocimiento deltema

Soy especializta en el tema v tengo total conocimienta del tema

INFORMACION SOBRE EL COEFICIENTE DE COMPETENCIA EXPERTA K™

Grado de influencia
de cada una de las
Fuente de argumentacion fuentes en sus
A =
ey | ™9 | (Bai)

Analisis tedricos realizados por el experto

Experiencia obtenida

Estudio de trabajos sobre eltema, de autares colombianos

Estudio de trabajos sobre eltema, de autares extranjeros

Conocimiento propio acerca del estado del problema en el
extranjera
Intuizidn del experta

Justificacion Tecnologias

Figura 7. Informacién sobre coeficiente de competencia experta.

Nota fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con la metodologia, los valores de coeficiente de competencia experta,

K, por encima de 0.8; indica alta influencia en las fuentes de respuesta.

Con la informacion de la tercera ronda Delphi, se elabor6 el informe final, con
resultados definitivos, que representan el mayor nivel de consenso, el cual, segun
estudios realizados, a nivel mundial se considera optimo entre el 50% y el 100%.
(Builes y Manrique, 2000)
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4. RESULTADOS

4.1. EXPERTOS

Inicialmente se contdé con una base de datos de 104 ingenieros quimicos que se
desempefian en areas afines y complementarias a la ingenieria quimica,
pertenecientes a sectores productivos, de servicios o académicos, y tanto del sector
publico como privado. Finalmente el estudio termind con 29 expertos, donde el
41.03% contaban con formacion en PhD, el 29.91% con maestria, el 8.55% fueron
especialistas, el 13.68% tenian pregrado en ingenieria quimica. Asimismo, el 62.5%
de los expertos pertenecen al sector académico y el resto 37.5%, al sector
productivo. En la figura 8 se puede observar la relacion de cada nivel de formacion
con los diferentes sectores de desempefio. El listado de expertos que participo en
cada una de las tres rondas, con el correspondiente nivel de formacion y area de

desemperio puede verse en el Anexo A.

4 )
Nivel de Formacion- Sector de Desempeiio

30%

25%

M Educativo privado internacional

20%
® Educativo privado nacional
15% u Educativo publico nacional
B Productivo privado internacional
10% B Productivo privado nacional
W Productivo publico nacional
I | i i1 i II
MSc PhD

Esp 1Q MBA MPhi
N J

Figura 8. Distribucion de expertos por nivel de formacion y sector de desempefio.

Nota fuente: Elaboracion propia.
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El 22% del grupo de expertos estuvo conformado por mujeres y el restante 78% por

hombres, representacion que se puede observar en la figura 9.

Genero

‘22%

= Femenino

= hMasculino

Figura 9. Porcentaje de hombres y mujeres participantes primera ronda Delphi.

Nota fuente: Elaboracién propia.

El hecho de tener en el grupo de expertos, representacién tanto del sector
académico (62.5%) como del sector productivo (37.5%), es un indicador que permite
confiar en los resultados finales, tal como se confirmoé con la medicion del grado de
conocimiento en la teméatica del presente estudio, donde el 79% de los expertos que
finalizaron el estudio, demostraron tener bastante conocimiento sobre la ingenieria
guimica y ninguno de los expertos expreso tener poco o0 ningln conocimiento sobre

el mismo tema; informacién que se observa en la tabla 3.
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Tabla 3. Porcentajes del grado de conocimiento en el tema, Kc.

Mo soy especialista ni poseo ningun conacimiento del tema. 0%
Mo soy especialista y tengo poco conocimiento del tema 0%
Mo soy especialista y tengo alglin conocimiento del tema 34,78%
Soy especialista en el tema y tengo bastante conocimiento del tema 60,86%
Soy especialista en el tema y tengo total conocimiento del tema 4,35%

Fuente: Adaptado de Cabero, J.; Barroso, J.M. (2013)

Nota fuente: Adaptado de “Cabero Almenara, J., & Barroso Osuna, J. (2013). La utilizacion del juicio

de experto para la evaluacion de TIC: el coeficiente de competencia experta. Revista de Pedagogia,

65(2), 25-38"

En relacion al coeficiente de argumentacion, el analisis presentado en la tabla 4

permite sefialar, que de acuerdo a los criterios expuestos, los expertos demostraron

altos porcentajes de valoracion, en los diferentes niveles de argumentacion con

respecto al conocimiento que tienen sobre la tematica del estudio.

Tabla 4. Fuente de argumentacion: frecuencias y porcentajes.

Alto Medio Bajo
Fuente de argumentacion
f %o f %o f %

Analisis tedricos realizados por el experto 5 227 13 591 4 18,2
Experiencia obtenida 15 632 G 273 1 45
Estudio de trabajos sobre el tema, de autores colombianos 3 143 g 42 9 g 42 9
Estudio de trabajos sobre el tema, de autores extranjeros 9 429 10 AT 6 3 14.3
Conaocimiento propio acerca del estado del problema en el

extranjerc 7 33.3 11 524 4 19.0
Intuicion del experto 7 35.0 10 50.0 4 19.0

Fuente: Adaptado de Cabero, J.; Barroso, J. M. (2013)

Nota fuente: Adaptado de “Cabero Almenara, J., & Barroso Osuna, J. (2013). La utilizacion del
juicio de experto para la evaluacion de TIC: el coeficiente de competencia experta. Revista de

Pedagogia, 65(2), 25-38”
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En la tabla 5, se observan los resultados del coeficiente de conocimiento, Kc, el
coeficiente de argumentacién, Ka y la competencia experta K, para cada uno de los
expertos que respondieron este item (23 de los 29 que terminaron el estudio). Los
valores del coeficiente de experticia K, mayores o iguales a 0.8 (resaltados de color
verde), representan el 65% del total de expertos que se autoevaluaron, lo que
significa la influencia en las fuentes de respuesta.

En el Anexo B, esté la informacién de autovaloraciéon de cada uno de los expertos,
gue dio origen al analisis del coeficiente de competencia experta K.

42



Tabla 5. Coeficientes Kc, Ka y K obtenidos por cada uno de los expertos.

. Expertos con K>=0.8

Coefici_er!te de | Coeficiente _de Coeficiente de
conocimiento | argumentacion competencia
N° Kc Ka experta
K

1 0,9 1

2 1

3 0,6 0,8

4 0,9 0,9

5 0,9 0,9

6 0,6 0,7

7 0,9 0,9

8 0,9 0,9

9 0,9 1

10 0,9

11 0,6 0,9 0,75

12 0,9 0,8

13 0,6 0,5

14 0,9 0,9

15 0,6 1

16 0,6 0,9

17 0,9 0,8

18 0,9 0,7

19 0,9 0,9

20 0,6 0,9

21 0,9 0,9

22 0,9 0,8

23 0,6 0,8 0,70
Promedio 0,8 0,86 0,83

Nota fuente: Elaboracion propia.
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4.2. ARBOL TEMATICO

El arbol temético se construyd lo suficientemente amplio para abarcar toda la
disciplina, con un grado de especificidad tal, que permitiera tomar decisiones a
mediano y largo plazo, lo que se convirtid en una caracteristica sensible al estudio,
por ser la ingenieria quimica una disciplina amplia y transversal a otras disciplinas,
gue implicaron una alta multiplicidad teméatica, para impedir el sesgo de los expertos,
hacia algin campo de accién especifico.

El arbol temético presentado en el Anexo C, se establecio como punto principal
para la elaboracion del cuestionario del método Delphi, donde los temas se
agruparon en 7 grandes areas, cada area de temas fue analizada de forma
independiente, con esto se evita que los temas prioritarios pertenezcan a una misma

categoria.
Las 7 areas principales son:

» Tecnologias

* Lineas de formacion

* Ingenieria de sistemas de procesos

* Fendmenos de transporte y operaciones unitarias
» Fisicoquimica y termodinamica

* Quimica e ingenieria de las reacciones

» Criterios de calidad para la educacion en ingenieria quimica.

4.3. PRIMERA RONDA

En esta etapa, el panel de expertos recibio el cuestionario elaborado para la primera
ronda Delphi, se priorizaron los 328 temas que serian relevantes para la ingenieria
guimica en el afio 2025. Estos temas fueron clasificados por areas, tal como se ve
en la figura 10. El cuestionario completo de la primera ronda se puede observar en

el Anexo D.
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Temas evaluados por areas
M Fisicoquimica y termodinamica

® Ingenieria de sistemas de
procesos

M Lineas de formacion
M Tecnologias

B Fendmenos de transporte y
Operaciones unitarias

B Quimica e Ing. de las
reacciones quimicas

Ctriterios de calidad

Figural0. Temas evaluados por areas.

Fuente: Elaboracién propia.

Se recibieron 40 encuestas de 41 expertos, con una respuesta anulada, todas de
forma virtual, (en el informe ejecutivo de la primera ronda se notificaron 36
encuestas, esta diferencia radica en que se recibieron otras encuestas
diligenciadas, luego de la fecha de corte para la realizacion del informe ejecutivo,
razon por la cual se trabajé finalmente con el mayor nimero de expertos, y de ahi
la diferencia presentada entre el informe ejecutivo y el informe final), el resultado de
la encuesta es la organizacién de los temas de cada area en tres grupos: temas

prioritarios, temas en discusion y temas no prioritarios.

Luego de obtener las respuestas se procedio con el analisis estadistico que incluyo
célculos de moda, frecuencia modal, porcentaje de consenso y el valor promedio en
los porcentajes de consenso, con esta informacion se establecié que un subtema
era prioritario en la primera ronda si presentaba un valor modal mayor o igual a 4 en
la calificaciéon y un porcentaje de consenso superior al valor promedio en los

porcentajes de consenso de su respectiva area. Los temas prioritarios que cumplen
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estas condiciones, quedan resaltados de color verde en el ejemplo de resultados de
la primera ronda en la figura 11.

De igual forma, se determin6é que aquellos subtemas que tenian un valor modal
mayor o igual a 4, pero con un porcentaje de consenso menor al valor promedio en

los porcentajes de consenso, se clasificaron en el grupo de subtemas en discusion.

Los demas subtemas que tenian un valor modal en la calificacién inferior a 4, con
cualquier porcentaje de consenso, se clasificaron como no prioritarios en la primera

ronda Delphi, resaltados de color rojo en la figura 11.

Frecuencia M Encuesta b4 Promedio
flodal Consenso | Consenso

Friaritarios Decision

6. QUIMICA E INGEMIERIA DE LAS REACCIONES QUIMICAS (18 items)
6.1.1 5 13 40 38 38 No Discusidn
612 4 15 40 38 No Discusidn
613 o 12 40 30 No Discusion
621 o5 14 40 35 No Discusidn
6.2.2 1 15 40 L No Discusion
6.2.3 3 15 40 38 No No prioritario|
6.3.1 3 14 10 39 No Discusion
6.3.2 3 14 40 35 No Discusidn
6.3.3 3 15 40 38 No No prioritario|
6.3.4 o 15 40 i No Discusion
6.3.5 4 15 40 38 No Discusidn
6.4.1 o jli] 40 453 Si Prioritario
6.4.2 o5 17 40 433 Si Prioritario
6.4.3 3 18 40 45 Mo Mo prioritario|
6.4.4 4 12 40 30 No Discusidn
6.4.5 4 15 33 38 Si Prioritario
6.4.6 3 13 40 482 No No prioritario]
647 4 16 40 40z Si Prioritario
111 o5 24 40 [ 463 Si Prioritario
112 o 26 40 e Si Prioritario

Figura 101. Ejemplo de resultados primera ronda.

Fuente: Elaboracién propia.
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El area de mayor consenso entre los expertos es el area de “Criterios de calidad”,
con un 46.10% y la de menor consenso fue el area de tecnologias, con un 35.19%;
lo que es de esperarse debido a la diversidad en el perfil profesional de los expertos.
En la tabla 6 se observan los promedios obtenidos en cada una de las areas de
Ingenieria Quimica provenientes de la primera ronda Delphi, los cuales difieren de
la informacion presentada en el informe ejecutivo (Anexo F), debido al corte
realizado para la elaboracion de dicho informe, que como ya se explicé, permitié

entrar mayor numero de expertos al informe final.

Tabla 6. Resultados de la primera ronda: porcentaje de consensos por area.

Area Promedio (%)
Tecnologias. 35.19.
Lineas de formacion 36.92
Ingenieria de sistemas de procesos 41.13
Fendmenos de transporte y operaciones unitarias 39.24
Fisicoquimica y termodinamica 41.74
Quimica e ingenieria de las reacciones 38.11
Criterios de calidad para la educacién en ingenieria quimica. 46.10

Fuente: Elaboracion propia.

De la primera ronda se obtuvieron 120 temas prioritarios, 152 temas en discusion y
56 temas no prioritarios, en la figura 12 se puede observar la representacién de
esta informacién y en el Anexo E se encuentran los resultados numéricos de la
evaluacion de los temas por cada experto en la primera ronda y el Anexo F, es el

informe ejecutivo de la misma.
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Ficha técnica

5 Prioritario
120 B Discusion
152

B Mo prioritario
=1

Figura 12. Ficha técnica primera ronda Delphi.

Fuente: Elaboracion propia.

4.4. SEGUNDA RONDA

En esta etapa, se envio a los expertos el informe ejecutivo de la primera ronda, y se

obtuvieron 29 respuestas de los 40 expertos que respondieron la primera ronda, lo

gue representa el 72.5%. En esta oportunidad, cada experto cambié los temas que

consideré mal clasificados, y justificd su decision. El cuestionario de la segunda

ronda, puede verse completo en el Anexo G.

En cada area, el experto seleccion6 con una X, el tema prioritario que considero

bajar a discusion o el tema en discusion que debia subir a prioritario que, segun el

namero de temas prioritarios (30% de los temas prioritarios, tal como se explico en

la metodologia), se permitié hacer un nimero maximo de movimientos asi:

. Tecnologias: 1 movimiento.

. Lineas de formacion: 2 movimientos.

. Ingenieria de sistemas de procesos: 2 movimientos.

. Fendmenos de transporte y operaciones unitarias: 2 movimientos.
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. Fisicoquimica y termodinamica: 2 movimientos.
. Quimica e ingenieria de las reacciones: 1 movimiento.

. Criterios de calidad: 5 movimientos.

Con los movimientos presentados en esta ronda, se realizé un conteo de los items
gue cambiaron (marcados con una “X’) y los que no cambiaron, ademas se
resaltaron en color verde los temas que contaron con alguna justificacion, tal como
puede observarse en la tabla 7. Los temas que no fueron cambiados, es decir, que
su conteo de cambios fue cero, quedaban marcados como prioritarios para la

tercera ronda, informacién que puede verse completa en el Anexo H.

Tabla 7. Ejemplo de los resultados de la segunda ronda.

4. FENOMENOS DE TRANSPORTE Y OPERACIOENS UNITARIAS

Subtemas prioritarios 1 z)afa|s|6|7|8f9|0 n|12)|131|15 6|17|16(1@|2021|22|23(24|25 26|27 28|23

Frecuencia

4.1 | Transporte molecular y convectivo u
Transporte en nterfase § coehicientes de

4.1.2 Prioritario

412 | Balances macrosedpicos en estado estable Prioritario

114 | Balances cos en estado estable

4.7.3| Andlisis Dimensional y estudio de modelos * x x

4.2.4 | Flujo viscoso incompresible .

4.2.9|Leechos empacados o «

4.3.7| Separacidn por membranas M M * ® x

4.4.2 || Conduccién en estado transitorio &

4.4.3| Conveccidn forzada
4.4.5| Ebullicion y Condensacion " x x x

4.4.6| Radiacidn

4.4.7 | Equipos de transferencia de calor

Prioritario

Prioritario

4.5.1| Difusidn molecular en estado estable o

4.5.2 | Difusién molecular en estado wansitorio ,,

4.5.3| Transterencia convec tiva de masa x x
Metodo% COMPULAcIOnales para calculos de

454

4.5.2| Absorcidn

4.6.2 || Estraccion

Prioritario

Prioritario

MO O DN o o 00 RO N o WD O O -

4.6.4 | Destilaicn u o

Subtemas en discusion i

421 Estitica de Huidos

422 Gpi i a Auidos

Maquinaria para impulsar fluidos (bombas,
4.2.7 | yentiladores, soplantes, etc.] ®

3
z
4.2 ¢ | Medidores de flujo o 1
1
5

#.3. | Propi ’ izacidn de parti = = = x| =

Fuente: Elaboracion propia.

A juicio de varios expertos, coinciden en bajar a discusion temas prioritarios tales
como tecnologias en produccién de hidrégeno, con argumentos como: la aplicacion

de las tecnologias en la produccién de hidrégeno a corto y mediano plazo son
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incipientes, ademas, consideran que todavia es un tema muy exploratorio en el
sector energético, de igual forma, indican que las tecnologias alimentarias y la
bioquimiotecnologia deben ser trabajadas por otras disciplinadas de la ingenieria y
no por la ingenieria quimica. Con respecto a los argumentos presentados en los
subtemas en discusion del area de tecnologias, para que sean tenidos en cuenta
como prioritarios, se destacan el uso de microrreactores como una tendencia en la
ingenieria quimica, que busca trabajar en condiciones mas seguras y con procesos
en los que se logre una mayor transferencia de masa y calor para llegar a procesos
mas efectivos, y el tema de las ciencias de las superficies, dado que la tendencia
actual es hacia el disefio de productos y ésta se fundamenta en la modificacion y
manipulacion de efectos de superficie. En la tabla 8 pueden observarse algunas

justificaciones en el area de tecnologias,

Tabla 8. Resultados segunda ronda: Justificaciones area de tecnologias.

1. TECNOLOGIAS Justificacién

1.1 ||Nanofluidos

Electrotecnologia i N N
13 a ser menos intensivo en capital.

No es un boom ahora, pero ofrece buenas oportunidades profesionales y tiende

Simulacion molecular -
14 sustancia.

Sera la manera futura para el cilculo de las propiedades fisicoquimicas de las

Microreactores

1.8

Hace parte de las nuevas tecnologias en reactores, pues permite un escalado
directo, son muchas sus ventajas en cuanto a la optimizacion de los procesos.

Las tendencias futuras requeriran el desarrollo de sistemas de propulsion

1.11 |Tecnologia del plasma P P
basados en motores idnicos v otras tecnologias de plasmas.

Ciencias de las superficies _ L. L
115 manipulacion de efectos de superficie.

El disefio de productos se fundamente en su generalidad en la modificacion y

1.15 | Teoria de la percolacidn

Microingenieria El analisis en escalas micro se han vuelto cada vez mas relevantes.

17

Tecnologia de los materiales metalicos

1.3

Es un area muy estudiada, sin embargo. los desamollos de nuevos materiales
plasticos v poliméricos con mejores caracteristicas que los metalicos pretende
migrar a materiales hibridos donde los grandes aporntantes de propiedades son
los materiales no metilicos. La seleccion de materiales en equipos de proceso
pasa por las opciones metilicas, muy usadas y merecen ser mejor
comprendidas. Estos siguen siendo una opcidn eficaz y econdmica.

Fuente: Adaptado de “Builes, C., & Manrique, J. (2000).

En el area de lineas de formacion, hay diferencia de criterios con respecto al tema
de materiales para electrOonica (quimicos electronicos), informatica vy
telecomunicaciones, debido a que un experto no lo considera como tema de

prioridad para la regién dado que la industria de semiconductores en Latinoamérica
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es incipiente, mientras que para otro experto, el mismo tema, ofrece grandes
oportunidades para los ingenieros quimicos y para la industria quimica presenta un

futuro brillante.

En sentido contrario, para la categoria de lineas de formacién, varios expertos
coinciden en dar prioridad en el tema de materiales compuestos (composites), a
cambio de los énfasis en medio ambiente y biotecnologia, con argumentos como:

e Los materiales compuestos son un tema complementario para equilibrar la
formacion en diferentes sectores industriales, de manera que se pueda tener

un conocimiento basico para elegir un énfasis posterior.

e En la busqueda de mejoras a los materiales existentes y pensando en el
aprovechamiento de productos naturales y residuos, los materiales
compuestos mantienen un alto grado de interés en la investigacion y

desarrollo de nuevos materiales.

e Se considera que los materiales compuestos creceran 30% agregado anual
en nuestros paises, diversas industrias estan migrando de materiales

convencionales a composites.

e La industria de los materiales compuestos puede llegar a ser una industria
gue emplee en toda su cadena, mas personas que la misma industria

guimica.

En la tabla 9 se pueden ver otras justificaciones del area de lineas de formacion.
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Tabla 9. Resultados segunda ronda: Justificaciones area lineas de formacion.

2. Lineas de formacion

Justificacion

Materiales compuestos [composites)

En la bisqueda de mejoras a los materiales existentes y pensando en el aprovechamiento de productos
naturales y residuos, los materiales compuestos mantienen un alto grado de interés en la investigacion y

desarrollo de nuevos materiales,

213
514 Ceramicas estructurales y funcionales Necesario para el desarrollo de la industria nacional existente,

Superconductores Mo son temas de prioridad para la region dado gue |a industria de semiconductores en Latinoamérica es
215 incipientes. Es tema de posgrado.

Materiales para electronica [quimicos electrénicos]),
2 1.6//informatica y telecomunicaciones

Ya es un drea que ofrece grandes oportunidades para los 1Q y para |a industria guimica en general, tiene un
futuro brillante.

Lubricantes sintéticos.

218

Un tema interasante, con gran aplicabilidad, con brillante presente y futuro.

Sustitucion de compuestos fluorocarbonados

2_1_151

El impacto nefasto de los compuestos fluorecarbonados sobre la capa de ozono. Por sostenibilidad.

771 |ﬂul mica de los materiales fibrosos

Procesos de transformacion de materiales lignoceluldsicos

Se deben utilizar materias primas alternativas a las que se han estado utilizando, el uso de materiales
biodegradables presenta ventajas en cuanto a la transformacion de materiales que podrian ser
considerados como basura a productos de valor agregado y que adicionalmente son bicdegradables.

2.2.2
o _ R ~ La biorrefineria agroforestal permite la obtencion de multiples productos de alto valor agregado, entre
Disenio de equipos para la transformacion de materiales X _ . . R R .
n .o ellos biocombustibles de segunda generacidn. Ademas el aprovechamiento de desechos lignocelulasicos
lignoceluldsico ) R .
sera manera de cerrar ciclos productivos.
2.2.3

Fuente: Adaptado de “Builes, C., & Manrique, J. (2000).

Algunas justificaciones en el area de criterios de calidad en ingenieria se presentan

en latabla 10. En ésta area los expertos hicieron énfasis en los aspectos de calidad

mas relevantes que se deben tener en cuenta en la ensefianza de la ingenieria

guimica, tales como el conocimiento del contexto histérico y cultural con argumentos

como:

e EIl conocimiento del contexto historico y cultural es indispensable, si se desea

formar ingenieros con una sdlida matriz humanista, a fin de que ejerzan su

profesion en forma realmente integral.

e Todas las actividades de la ingenieria se llevan a cabo dentro de un marco

espacial, temporal y de contexto geografico especificos, la habilidad para

conocer, interpretar, adaptar dicho contexto es importante.

e No se puede ejercer correcta y benéficamente la profesién, cumpliendo su

funcién social, si se desconoce la historia de la sociedad en la que se vive y

sus caracteristicas culturales.
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En cuanto al tema de la ensefianza de los principios basicos de la metodologia de

la investigacion argumentan:

e La metodologia de la investigacion es competencia basica de un ingeniero,

independientemente del

profesionalmente.

area en la que se vaya a desempefar

e La metodologia de la investigacién debe ser caracteristica de un ingeniero,

no solo para investigacion sino en analisis de problemas, el ingeniero quimico

debe tener metodologia y disciplina investigadora.

e La metodologia de la investigacion es un plus para aprender a abordar la

solucion de problemas, el planteamiento y la ejecucion de proyectos.

Las justificaciones completas se pueden observar en el cuestionario de la tercera

encuesta, Anexo I.

Tabla 10.Resultados segunda ronda: Justificaciones criterios de calidad en

ingenieria.

Subt. Criterios de Calidad para Ingenierias

Justificacion

Manejo de principios basicos de la metodologia de la
investigacidn
7131

Debe seruna ac istica de un ingeniero, no sole para investigacion sino en analisis
de problemas._ Este item es mas integral que Investigacion a través de experimentos
[7.1.3.2). tema prioritario.

Busqueda y analisis de literatura impresa y
electrénica.

FA133

Fundamental para llevar a cabo correctamente muchos trabajos en 10 y absolutamente
necesaria para innovar y mantenerse al dia como profesional.

7155 ||Fles|||enc|a

Importante en todas las ireas profesionales.

Mantener y desarrollar relaciones.
173

hi d d

Importante er relaci de conifi aydu
altamente idtiles en su desarrollo personal y profesional.

5 en el tiempo que p

ser

Planear. conducir y practicar debates sobre temas

actuales.
7181

Desde los dias de José Ortega y Gasset, se sabe bien que la incultura tipica del grueso de
los ingenieros los invalida para debatir con propiedad v altura sobre temas de actualidad,
por lo que aqui tenemos un serio talén de Aquiles en la formacién en ingenieria.

Comprender el impacto de la ingenieria
F19.11

Habilidad fundamental y que actualmente se evalia por parte de los organismos
acreditadores.

Conocer y comprender las regulaciones de la

7.1.9.1.2 |ingenieria.

Es compl nte io que un i iero conozca las leyes y normas que rigen el
ejercicio de su profesidn en su medio laboral.

Conocimiento del contexto historico y cultural_
71913

Todas las ividades de la ingenieria se llevan a cabo dentro de un marco espacial,
temporal y de contexto geogrifico especificos, la habilidad para conocer, interpretar,
adaptar dicho contexto es importante.

Planear, conducir y practicar negociaciones

Para tener éxito en la mayoria de las funciones de gestidn y de ingenieria. es necesario
tener buenas habilidades de negociacidn.

71915
- N L . . Las ividades de admini: ion y gestion hacen parte fundamental del perfil del
Aplica principios de administracién y gestién N N . L,
719232 ingenierns quimico Y por ID tanto no puede ser descalladas como prioritarias.
71.9.2.3 Iniciativa y espiritu emprendedor Este item debe ir en vez de 7.2.6

Fuente: Adaptado de “Builes, C., & Manrique, J. (2000).
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En la tabla 11, se observan los 29 temas prioritarios que pasan a la tercera ronda

demarcados con la letra P, lo que informa al experto que es un tema ya fijo.

Tabla 11. Resultados de la segunda ronda: temas prioritarios.

Area Temas prioritarios
Conversién de materiales complejos o peligrosos en productos reciclables o
i residuos procesables.
Lineas de » - » - -
formacion Conservacion, mejora y recuperacion del medioambiente.
Procesos biotecnoldgicos.
Ingenieria de Disefio de plantas flexibles, multiproducto, para procesos discontinuos (procesos
disefio de batch).
procesos Sistemas de varias fases.

Fendémenos de
transporte y
operaciones
unitarias

Transporte en interface y coeficientes de transferencia.

Balances macroscopicos en estado estable.

Balances microscopicos en estado estable.

Conveccion forzada.

Radiacion.

Equipos de transferencia de calor.

Absorcion.

Extraccion.

Fisicoquimica y
Termodindmica

Leyes termodinamicas.

Criterios de
calidad para
ingenieria

Demostrar capacidad para aplicar el conocimiento de las areas profesionales de la
ingenieria.

Pensar en forma logica, conceptual, deductiva y critica.

Tomar decisiones en presencia de incertidumbre.

Asume su mejoramiento personal y profesional a lo largo de toda la vida.

Escuchar activamente y mostrarse con empatia.

Liderar, dirigir personas, actividades, proyectos, empresas.

Trabajar en equipos y entornos internacionales.

Presentacion oral y comunicacion interpersonal.

Comunicacion en idiomas extranjeros.

Conoce y comprende los problemas y asuntos contemporaneos.

Estudio y trabajos en equipo.
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Area Temas prioritarios

El uso de ambientes virtuales para el aprendizaje.

Criterios de
calidad para Metodologias en laboratorios: Aprendizaje basado en problemas.
ingenieria

Preparacion de trabajos en grupo (seminarios, talleres, consultas).

Tutorias presenciales y virtuales.

Fuente: Elaboracion propia.

Con resultados hasta la segunda ronda Delphi, el presente estudio participd con un
articulo en el sexto simposio internacional de Project Approaches in Engineering
Education PAEE 2014, cuyo tema principal fue innovacion para la transformacion.
En dicho articulo se presentd un avance de los temas prioritarios de la ingenieria

guimica al 2025.

4.5. TERCERA RONDA Y RESULTADOS FINALES

Las respuestas de los 29 expertos que terminaron el estudio, cifra que representa
el 72.5% del total de expertos, generan el Ultimo analisis estadistico, como puede
verse en la tabla 12, la cual se construy6 teniendo en cuenta los siguientes

aspectos:
* Se Identificaron los participantes comunes en las tres rondas (29 en este caso)

» Con las calificaciones asignadas por los expertos a los subtemas en la primera
ronda se calcula un valor modal de calificacidén. Si este valor modal es superior o
igual a 4, este valor se mantendra constante durante todas las rondas como

prioritario.

» Se tomaron las calificaciones de la primera ronda como base para la tercera ronda.
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* En el formulario suministrado para la tercera ronda, los participantes colocaron una
“X” en las casillas correspondientes a los temas prioritarios. Posteriormente, se
reemplazaron las “X”, por los valores de las calificaciones de cada participante que
habia asignado en la primera ronda. Se determiné el nimero de las calificaciones
gue fueron menores al valor modal de la primera ronda (Er3), por cada subtema, es

decir que no fueron considerados inicialmente como prioritarios.

» De igual manera, se identificaron los participantes que calificaron el subtema como
prioritario en la primera ronda, pero que no lo seleccionaron con” X” en la tercera 'y

por lo tanto salieron del consenso. Este resultado se denominé (Sr3).

» La frecuencia modal de cada subtema para la tercera ronda se determiné mediante
la siguiente ecuacion: Fm3 = Fml + Er3 — Sr3 en donde Fml es la frecuencia modal
del subtema en la primera ronda con los 29 participantes que contestaron las 3
rondas. Y el porcentaje de consenso de la tercera ronda se determind con la
formula: R3 = Fm3/29 x 100

Con esta informacion se establecido que un subtema era prioritario en la tercera
ronda si presentaba un valor de porcentaje de consenso (R3) superior al valor
promedio en los porcentajes de consenso de su respectiva area, representados de

color amarillo en la tabla 12.

El cuestionario de la tercera ronda puede observarse completo en el Anexo I., el

respectivo resultado numérico de la tercera ronda se puede ver en el Anexo J.
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Tabla 12. Ejemplo de resultados numéricos de la tercera ronda.

Consenso primera ronda con 29 expertos Consenszo tercera ronda 29 expertos
. F'r.nn.-ue o fm3= Pramedic
Mods | m1 [ % | SeR [PelAl piisn B3 | 53 | miE| R3 v
heo 3-5r3 Consensa
imEcmowosias

11 3 T 24 38 | Mo Dizcusidn i 5 a 0,342 | 20 01%
1.2 4 12 4132 Si Pricritaric 2 2 12 41,28
13 3 L] 282 Mo Dizeusian 2 4 7 24,14
14 3 1 38 Mo o pricritario 7 1 17 [ vt
15 4 1 38+ Si Priaritario 2 10 3 10,34
1.6 4 12 413 Si Priaritario 3 10 5 17,24%
1.7 3 15 o2 Mo Mo pricritaric 2 3 20 55,97
1.8 3 10 Jdzc Mo Discusidn 4 [ b 27 59
19 3 12 4132 Mo Ma prioritario 4 3 13 44 53
110 4 14 482 Si Pricritaric 2 2 a 27,59
in 3 3 31 Mo Dizeusian 2 1 10 34 400
112 4 1 38 Si Priaritaric 1 2 4 12,79
113 5 1 38 Si Priaritario 2 9 4 13,79
114 4 1 38+ Si Priaritario 1 3 E] 31,03
115 5 10 J4 Mo Dizcusion 5 2 12 44,83
116 3 b i Mo Discusidn ] 3 E 20,595
117 5 12 4132 Si Pricritario i i i 346

211 5 14 [ Lir Fo¥ s Friaritario 0 12 2 gam: | 17,02%
2.1.3 5 3 J1 Mo Dizcusion 3 2 10 34,48
2.1.4 4 3 J1 Mo Dizcusion 3 7 5 17,24
215 3 10 Jdzc Mo Discusidn 1 ] 3 10,345
2.1.6 4 12 413 Si Priaritario 2 5 E] 31,03
217 5 13 453 Si Priaritario 3 5 1 3783
2.1.3 4 3 J1 Mo Dizcusion 1 9 1 3455
2119 3 1 38 Mo Mo prioritario 1 [ E 20,595
2.1.10 4 12 4132 Si Pricritario 0 10 2 A0
211 3 3 J1< Mo Discusion 1 1l -1 -3.46%
2112 5 3 31 Mo Dizeusian 0 2 1 345
2114 3 T 24 Mo Dizcusion 1 5 3 10,342
2115 3 10 34 Mo Dizcusion 0 3 2 50
2.2.1 3 [i] 28 Mo Dizcusion 0 6 2 B0
2.2.2 4 12 413 Si Pricritaric 2 g g 2759
Z2.23 q 1 38 Si Fricritario z 3 4 13,79

Fuente: Elaboracion propia.

Los temas prioritarios definitivos del estudio son:

Area Tecnologias

e Materiales Nanoestructurados



e Simulacién molecular

e Microingenieria

e Tecnologia de los materiales metélicos
e Tecnologia del plasma

e Tecnologias del petréleo

e Ciencias de las superficies

Area Lineas de Formacion

Ciencias de los materiales

e Materiales compuestos (composites)

e Materiales para electronica (quimicos electronicos), informéatica y
telecomunicaciones

e Catalizadores

e Pigmentos, tintas.

Materiales de la industria forestal

e Procesos de transformacion de materiales lignoceluldsicos

Quimica Ambiental

e Fuentes alternas de energia.

e Conversion de materiales complejos o peligrosos en productos
reciclables o residuos procesables

e Conservacion, mejora y recuperacion del medioambiente

e Herramientas de simulacién para ubicar focos de contaminacién en
tiempo real y predecir su evolucion

e Incineracion e inertizacion de residuos peligrosos no valorizables

e Equipos para la correccion ambiental (ruido, a fin de linea)

Biotecnologia

e Microbiologia industrial
e Operaciones unitarias aplicadas a la separacion y purificacion de

productos biotecnolégicos
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Modelacién, optimizacion y control de sistemas biolégicos

Procesos biotecnoldgicos

Quimica de los alimentos

Empaques inteligentes

Area Ingenieria de Disefio de Procesos

Disefo de plantas para procesos continuos
Disefo de plantas flexibles, multiproducto, para procesos discontinuos
(procesos batch)

Equipos basicos para la industria quimica

Estadistica y disefio de experimentos

Disefio de experimentos

Métodos numéricos para ingenieros de procesos

Optimizacion

Solucion de ecuaciones diferenciales ordinarias y parciales

Balances en procesos de ingenieria quimica

Balances con reaccion quimica por componente y elementales
Sistemas de varias fases

Balances de energia

Area Fenémenos de Transporte y Operaciones Unitarias

Fenémenos de transporte

Transporte en interface y coeficientes de transferencia
Balances macroscopicos en estado estable.

Balances microscoépicos en estado estable.

Transferencia de calor.

Conveccion forzada.
Radiacion.

Equipos de transferencia de calor.

Operaciones de transferencia de masa.
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e Etapas de equilibrio.
e Absorcion.
e Extraccion.

e Destilacion.

Area Fisicoquimica y Termodinamica

Fisicoquimica

e Equilibrio Quimico

e Equilibrio de fases

e Fenomenos superficiales (incluye emulsiones, coloides, geles, espumas)
e Materiales porosos e irregulares, sélidos particulados, polvos y aerosoles
e Fluidos supercriticos

Termodinamica clasica

e Leyes termodinamicas
e Ecuaciones de estado para sustancias puras

Termodinamica quimica

e Ecuaciones de estado

Area Quimica e Ingenieria de las Reacciones Quimicas

Quimica organica

e Mecanismos de reaccion
Bioquimica

e Fundamentos de bioquimica

e Cinética enzimatica

Ouimica analitica

e Métodos de andlisis cuantitativos (UV-VIS, FT-IR, GC, HPLC)

Ingenieria de las reacciones quimicas

e Cinética quimica en sistemas homogéneos y heterogéneos
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e Reactores hibridos (combinan procesos y operaciones unitarias. Ej.
Membrana catalitica, destilacién reactiva, etc.)
e Mejoramiento de conversion, rendimiento y selectividad

Area criterios de calidad para la ensefianza de la ingenieria

Atributos y competencias personales y profesionales

Conocimiento técnico y razonamiento.

e Demostrar capacidad para usar los principios de las ciencias basicas.

e Aplicar los principios de las ciencias de la ingenieria.

e Demostrar capacidad para aplicar el conocimiento de las areas
profesionales de la ingenieria.

Ingenieria de razonamiento v solucidon de problemas

e |dentificacion y representacion matematica del problema.

Experimentacion vy descubrimiento de conocimiento

e Manejo de principios basicos de la metodologia de la investigacion

Pensamiento Sistémico

e Pensar con enfoque multidisciplinario, interdisciplinario, de sistemas

Actitudes y competencias personales

e Pensar en forma légica, conceptual, deductiva y critica
e Tomar decisiones en presencia de incertidumbre

Actitudes y competencias profesionales

e Comprende y asume responsabilidad a nivel profesional y ético
e Comprometerse con el medioambiente y el desarrollo sostenible
e Asume su mejoramiento personal y profesional a lo largo de toda la vida.

Competencias interpersonales : Trabajo en equipo multidisciplinar

e Escuchar activamente y mostrarse con empatia
e Liderar, dirigir personas, actividades, proyectos, empresas

Competencias interpersonales: Comunicacion

e Comunicacioén efectiva.

e Presentacion oral y comunicacion interpersonal.
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e Comunicacion en idiomas extranjeros.

Concebir, disefiar, implementar y operar en el contexto social y la empresa

Contexto externo v social

e Conoce y comprende los problemas y asuntos contemporaneos

Operativo
e Modelado y optimizacion de procesos

Métodos y estrategias de la ensefianza

e Clase magistral

e Estudio y trabajos en equipo

e El uso de ambientes virtuales para el aprendizaje
Presencialidad en el programa

e Alta ( 70% a 100% presencial)

Metodologias en laboratorios

e Aprendizaje basado en problemas

Metodologia en el trabajo autbnomo del estudiante

e Preparacion de trabajos en grupo ( seminarios, talleres, consultas)
e Tutorias presenciales y virtuales

Formacién complementaria

e Etica profesional

Con el listado de temas prioritarios definitivos, se obtiene su porcentaje de

participacion, por cada una de las areas, tal como se observa en la figura 13.
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TEMAS PRIORITARIOS POR AREA
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
0
Tecnologias Lineas de Ingenieria de Fenémenos de Fisicoquimica Quimica e Criterios de
41,2% formacion sistemasde  transporte y y ingenieria de calidad para la
24.3% procesos operaciones termodinamica lasreacciones educacion en
21,4% unitarias 32% 38,9% ingenieria
23,3% quimica
23,8%
mTemas por area =Temas prioritarios por area
- J

Figura 13. Temas prioritarios definitivos por area

Fuente: Elaboracion propia.

En total se obtuvieron 85 temas prioritarios, de los cuales, 29 son resultado de la
segunda ronda, resaltados de color verde en la tabla 13, los 56 temas prioritarios
restantes, son producto de la tercera ronda, sefialados en la tabla 13 de color

amarillo, de estos 56, hay 24 temas que ingresaron nuevos en la tercera ronda.

En la tabla 13 se observan los temas calificados como prioritarios en cada una de

las rondas Delphi.
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Tabla 13. Temas prioritarios comunes en cada ronda Delphi.

Convenciones:

:' Tema comun a primera y tercera ronda

|:] Tema nuevo en la tercera ronda

residuos

) Prioritarios Prioritarios Prioritarios
Areas/Temas primera segunda ronda tercera
ronda justificaciones ronda
1. TECNOLOGIAS
1.2 Materiales Nanoestructurados X X
1.4 Simulaciéon molecular X
1.6 Biocatalisis X
1.7 Microingenieria X
1.9 Tecnologia de los materiales X
metalicos
1.11 Tecnologia del plasma X
1.14 Tecnologias en petroleo X X
1.15 Ciencias de las superficies X
1.17 Tecnologias alimentarias X
2. LINEAS DE FORMACION
2.1 Ciencias de los materiales
2.1.1 Combustibles X
2.1.3 Materiales compuestos X
(composites)
2.1.6 Materiales para electrénica
(quimicos electronicos),
. o X X
informatica y
telecomunicaciones
2.1.7 Catalizadores. X X
2.1.9 Pigmentos, tintas. X
2.1.10 Sabores, fragancias.
2.2 Materiales de la industria forestal
2.2.2 Procesos de transformacion X
de materiales lignocelulésicos
2.3 Quimica ambiental
231 Fuentes alternas de energia X X
232 Gas, alcohol, hibridos
233 Combustibles derivados de X
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Areas/Temas

Prioritarios
primera
ronda

Prioritarios
segunda ronda
justificaciones

Prioritarios
tercera
ronda

2.34

Tecnologias de gasificacion y
aprovechamiento de
energético de residuos
organicos (industriales y
agropecuarios)

2.3.5

Conversiéon de materiales
complejos o peligrosos en
productos reciclables o
residuos procesables

2.3.7

Cero emisiones o reduccion
de desechos

2.3.8

No generacioén de residuos
peligrosos

2.3.10

Conservacion, mejora 'y
recuperacion del
medioambiente

2.3.14

Reactivos para diagnostico

2.3.16

Incineracion e inertizacion de
residuos peligrosos no
valorizables

2.3.18

Disminucién del consumo
especifico de agua en todos
los sectores

2.3.19

Equipos para la correccién
ambiental (ruido, a fin de
linea)

2.3.20

Fuentes alternas de materia
prima para procesos (gas,
carbén, minerales, biomasa)

2.3.21

Analisis de ciclo de vida

2.4 Biotecnologia

241

Bioreactores

242

Disefio y modelamiento de
biorreactores

243

Fermentacién en estado
sélido

249

Operaciones unitarias
aplicadas a la separacion y
purificacién de productos
biotecnolbgicos

2.4.10

Disefio y modelamiento de
bioseparadores
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) Prioritarios Prioritarios Prioritarios
Areas/Temas primera | segunda ronda tercera
ronda justificaciones ronda
24.11 Modelamiento, optimizacion y X X
control
2.4.12 Modelacion, optimizacion y X
control de sistemas biolégicos
2.4.13 Escalado de bioprocesos X
2.4.14 Procesos biotecnolégicos X X X
2.4.24 Biolixiviacién X
2.5 Quimica de los alimentos
2.5.4 Empaques inteligentes X X
3. INGENIERIA DE SISTEMAS DE PROCESOS
3.1 Disefio de procesos
3.1.1 Disefio de plantas para
procesos continuos
3.1.2 Disefio de plantas flexibles,
multiproducto, para procesos X X X
discontinuos (procesos batch)
3.1.5 Simulacion dinamica X
3.1.12 Instrumentacion industrial no X
invasiva (Ej. ultrasonido,
infrarrojo, laser, etc.)
3.1.14 Equipos bésicos para la X
industria quimica
3.2 Control de procesos
3.2.2 Control de procesos
discontinuos (procesos por X
tandas, batch)
3.2.3 Sistemas no lineales X
3.2.4 Sistemas instrumentados de X
seguridad
3.2.5 Simulacion X
3.3 Estadistica y disefio de experimentos
3.34 Disefio de experimentos X X
3.3.6 Andlisis de datos X
experimentales
3.4 Elementos de programacion
3.5 Métodos numéricos para ingenieros
de procesos
3.5.3 Optimizacion X X
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) Prioritarios Prioritarios Prioritarios
Areas/Temas primera | segunda ronda tercera
ronda justificaciones ronda
3.5.4 Solucion de ecuaciones
diferenciales ordinarias y X X
parciales
3.6 balances en procesos de ingenieria
quimica
3.6.1 Balances sin reaccién X
guimica
3.6.2 Balances con reaccion
guimica por componente y X X
elementales
3.6.3 Sistemas de varias fases X X X
3.6.4 Balances de energia X X
4. FENOMENOS DE TRANSPORTE Y OPERACIONES UNITARIAS
4.1 Fenémenos de transporte
4.1.1 Transporte molecular y X
convectivo
4.1.2 Transporte en interface y X X X
coeficientes de transferencia
4.1.3 Balances macroscopicos en X X X
estado estable
4.1.4 Balances microscopicos en X X X
estado estable
4.2 Mecénica de fluidos para ingenieros
guimicos
4.2.3 Andlisis Dimensional y X
estudio de modelos
4.2.4 Flujo viscoso incompresible X
4.2.9 Lechos empacados X
4.3 Tecnologia de particulas
4.3.6 Filtraciéon X
4.4 Transferencia de calor
4.4.2 Conduccién en estado X
transitorio
4.4.3 Conveccién forzada X X X
4.4.5 Ebullicion y Condensacion X
4.4.6 Radiacién X X X
4.4.7 Equipos de transferencia de X X X

calor

4.5 Transferencia de masa
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) Prioritarios Prioritarios Prioritarios
Areas/Temas primera | segunda ronda tercera
ronda justificaciones ronda

45.1 Difusién molecular en estado X

estable
45.2 Difusién molecular en estado X

transitorio
45.3 Transferencia convectiva de X

masa
45.4 Métodos computacionales

para calculos de transferencia X

de masa
4.6 Operaciones de transferencia de
masa
4.6.1 Etapas de equilibrio X
4.6.2 Absorcion X X X
4.6.3 Extraccion X X X
4.6.4 Destilacion X X
4.6.6 Lixiviacion X
5. FISICOQUIMICA Y TERMODINAMICA
5.1 Fisicoquimica
5.1.1 Gases X
5.1.2 Equilibrio Quimico X X
5.1.3 Equilibrio de fases X X
5.1.4 Soluciones X
5.1.5 Fendmenos superficiales

((incluye emulsiones,

: X X

coloides, geles, espumas,

etc.)
5.1.7 Materiales porosos e

irregulares, sélidos

. X

particulados, polvos y

aerosoles
5.1.10 Fluidos supercriticos X
5.2 Termodinamica clasica
5.2.1 Leyes termodinamicas X X X
5.2.2 Propiedades de las X X

sustancias puras
5.3 Termodinamica quimica
5.3.2 Relacion entre X

comportamiento
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) Prioritarios Prioritarios Prioritarios
Areas/Temas primera | segunda ronda tercera
ronda justificaciones ronda
macroscopico de operaciones
y procesos unitarios, con
estructura e interacciones
moleculares
5.35 Ecuaciones de estado X X
6. QUIMICA E INGENIERIA DE LAS REACCIONES QUIMICAS
6.1 Quimica organica
6.1.3 Mecanismos de reaccion X
6.2 Bioquimica
6.2.1 Fundamentos de bioquimica X
6.2.2 Cinética enzimatica X
6.3 Quimica analitica
6.3.4 Métodos de andlisis
cuantitativos (UV-VIS, FT-IR, X
GC, HPLC)
6.4 Ingenieria de las reacciones quimicas
6.4.1 Cinética quimica en sistemas X X
homogéneos y heterogéneos
6.4.2 Reactores hibridos (combinan
procesos y operaciones X X
unitarias. Ej. Membrana
catalitica, destilacién reactiva)
6.4.5 Microrreactores (Ej. para
procesos ineficientes o X
peligrosos a gran escala;
para investigacion, etc.)
6.4.7 Mejoramiento de conversion, X
L - X
rendimiento y selectividad
7. CRITERIOS DE CALIDAD PARA PROGRAMAS DE INGENIERIA
7.1 Atributos y competencias personales y profesionales
7.1.1 Conocimiento técnico y razonamiento.
7.1.1.1 Demostrar capacidad para
usar los principios de las X X
ciencias basicas.
7.1.1.2 Aplicar los principios de las X
ciencias de la ingenieria.
7.1.1.3 Demostrar capacidad para
aplicar el conocimiento de las X X X

areas profesionales de la
ingenieria.
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) Prioritarios Prioritarios Prioritarios
Areas/Temas primera | segunda ronda tercera
ronda justificaciones ronda
7.1.2 Ingenieria de razonamiento y solucion de problemas
7.1.2.1 | Identificaciény
representacion matematica X X X
del problema.
7.1.2.3 | Andlisis de la solucion
obtenida bajo situacién de X
incertidumbre
7.1.2.4 | Evaluacion de la solucion 'y X
cierre del problema.
7.1.3 Experimentacién y descubrimiento de conocimiento
7.1.3.1 | Evaluacion de la solucion 'y X
cierre del problema.
7.1.4 Pensamiento Sistémico
7.1.4.2 Pensar con enfoque
multidisciplinario, X X
interdisciplinario, de sistemas
7.1.5 Actitudes y competencias personales
7.15.1 Perseverancia y flexibilidad. X
7.1.5.2 Pensar en forma logica,
conceptual, deductiva y X X X
critica
7.1.53 | crear, innovar (creatividad) X
7.1.5.4 | Tomar decisiones en
) : i X X X
presencia de incertidumbre
7.1.5.5 | Resiliencia X
7.1.5.6 | Administracion del tiempo y X
de recursos.
7.1.6 Actitudes y competencias profesionales
7.1.6.1 Comprende y asume
responsabilidad a nivel X X X
profesional y ético
7.1.6.2 Comprometerse con el
medioambiente y el desarrollo X X
sostenible
7.1.6.3 | Asume su mejoramiento
personal y profesional a lo X X X
largo de toda la vida.
7.1.6.4 Adaptarse al cambio X
7.1.7 Competencias interpersonales : Trabajo en equipo multidisciplinar
7.1.7.1 Escuchar activamente y X X X

mostrarse con empatl'a
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Prioritarios Prioritarios Prioritarios
Areas/Temas primera segunda ronda tercera
ronda justificaciones ronda
7.1.7.2 Liderar, dirigir personas, X X
actividades, proyectos, X
empresas
7.1.7.4 | Afrontar adecuadamente la X
critica y el conflicto.
7.1.7.5 | Trabajar en equipos y X
entornos internacionales.
7.1.8 Competencias interpersonales: Comunicacion
7.1.8.1 Planear, conducir y practicar X
debates sobre temas
actuales.
7.1.8.2 Comunicacion efectiva. X X
7.1.8.3 Comunicacion X
electronica/multimedia.
7.1.8.5 | Presentacion oral y
R X X X
comunicacion interpersonal.
7.1.8.6 Comunicacion en idiomas X X X

extranjeros.

7.1.9 Concebir, disefiar, implementar y operar sistemas en el contexto social y la

empresa

7.1.9.1 Contexto externo y social

7.19.14

Conoce y comprende los
problemas y asuntos
contemporaneos

7.1.9.2 La empresa y el contexto de negocios

7.1.9.3 Concepcion y sistemas de ingenieria

7.1.9.4 Disefo

7.1.9.4.2

Fases del Proceso de Disefio
y enfoques

7.1.9.5 Implementacion

7.1.9.6 Operativo

7.1.9.6.1

Modelado y optimizacién de
procesos

X

7.1.9.6.5

Seguridad de la planta y el
proceso

X

7.2 Comp

etencias a desarrollar en futuro in

geniero quimico

7.2.1

Organiza equipos de trabajo
para desarrollar tareas de
manera efectiva y con una
vision integral.

7.2.5

Disefia alternativas de
solucion para problemas de
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) Prioritarios Prioritarios Prioritarios
Areas/Temas primera | segunda ronda tercera
ronda justificaciones ronda
ingenieria que involucran la
transformacion fisicoquimica
de la materia, de manera
innovadora y viable desde el
punto de vista técnico, con
miras al desarrollo sostenible
de la sociedad.
7.3 Métodos y estrategias de la ensefianza
7.3.1 Clase magistral X
7.3.2 Clases précticas (estudio de
casos, andlisis diagnoésticos,
solucién a problemas de X
laboratorio y problemas de
campo )
7.3.5 Estudio y trabajos en equipo
7.3.7 El uso de ambientes virtuales
para el aprendizaje
7.4 Actividades extracurriculares
7.4.2 Pasantias X
7.5 Presencialidad en el programa
7.5.1 Alta (70% a 100% presencial) X X
7.6 Metodologias en laboratorios
7.6.3 Aprendizaje basado en X X X
problemas
7.7 Metodologia en el trabajo autbnomo del estudiante
7.7.2 Preparacion de trabajos en
grupo ( seminarios, talleres, X X X
consultas)
7.7.4 Realizacién de problemas y X
ejercicios
7.7.6 Actividades que se desarrolla
utilizando guias o ayudas X
didacticas con Tics
7.7.7 Tutorias presenciales y
) X X
virtuales
7.8. Formacion complementaria
7.8.5 Etica profesional X X

Fuente: Elaboracién propia.
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5. CONCLUSIONES

En este trabajo se realizé un estudio prospectivo para la Ingenieria Quimica al 2025,
metodologicamente se puede concluir que la herramienta para el método
prospectivo, DELPHI, utilizado para el desarrollo del estudio permite establecer una
plataforma de comparacion y evaluacion de diferentes temas con el fin de visualizar
escenarios de futuro para el mejoramiento y el posicionamiento de las universidades

a través de sus programas de ingenieria quimica.

El estudio arrojé en total 85 temas prioritarios, o que representa el 25.9% del total
de los temas (328 temas). De alli, 56 temas fueron resultado de la tercera ronda, lo
gue equivale al 65.9% de los temas prioritarios, que a su vez, se consideran como
las respuestas mejor analizadas, debido, a que fueron aquellos temas con
justificaciones o argumentos, que los expertos confirmaron como prioritarios, o que
fueron rescatados de los temas en discusion en la tercera ronda. Los otros 29 temas
prioritarios, son resultado de la segunda ronda y representan el 34.1% de los temas

prioritarios.

A juicio de los expertos, los programas académicos de ingenieria quimica deben
tener alta presencialidad en el programa (70%-100%), favorecer la clase magistral,
al mismo tiempo, se sugiere el uso de ambientes virtuales, por lo cual se hace
necesario que cada programa establezca el porcentaje ideal para dar respuesta a
los pardmetros anteriores, sin perder el equilibrio entre la virtualidad, la

experimentacion y la presencialidad.

Las tecnologias prioritarias, tales como, tecnologias en materiales
nanoestructurados, simulacion molecular, materiales metélicos, ciencias de las
superficies, pueden convertirse en un insumo para el establecimiento de nuevas
lineas de investigacién en grupos de investigacion en el area, ademas, pueden
servir para reforzar y validar los criterios de seleccién de las lineas de investigacion
actuales. De igual forma, los resultados del estudio también pueden servir de base

para las actualizaciones curriculares, con el fin de generar estrategias de
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alineamiento con las tecnologias, las lineas de formacién y aspectos de calidad que

se obtuvieron en el estudio.

La modelacién, simulacion y optimizacion de los diferentes procesos, son
identificados como prioritarios, tanto en el area de lineas de formacién, como en el
area de criterios de calidad para la ensefianza de la ingenieria, de modo que, se
confirma que un ingeniero quimico competitivo, debe tomar decisiones y dar

respuesta a desafios en tiempo real con ayuda de estas herramientas informaticas.

En relacion con el conjunto de prioridades obtenidas, en los subtemas del area de
criterios de calidad para la ensefianza de la ingenieria, constituyen un insumo de
alta importancia, para el analisis y posterior definicion del perfil de egreso de los
programas de ingenieria quimica, segun los sectores productivos y las necesidades

de cada region donde sea necesario implementarlo.
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6. RECOMENDACIONES

Corresponde al programa Ingenieria para las Américas (EFTA), adscrito a la OEA,
disefiar un plan de comunicacion para las universidades que hacen parte de sus
paises miembros y hacer participes a todos los actores del mismo, con el objetivo
de compartir los resultados del estudio prospectivo.

De acuerdo a la posibilidad de aparicion de diferentes y nuevas tecnologias, se
recomienda realizar una nueva ronda Delphi o un Delphi abierto, con nuevos
expertos y nuevos temas, con el objetivo de ampliar los resultados de este estudio

preliminar.
Para mejorar la seleccidon de los expertos se recomienda:

Aplicar la técnica del coeficiente de competencia experta K, antes de iniciar el
estudio y finalmente, invitar a participar en €l, solo a aquellos expertos que obtienen

valores de K por encima de 0.8.

Otra forma puede ser, aplicar la técnica del coeficiente de competencia experta K,
antes de iniciar el estudio, admitir la participacion de todos los convocados y eliminar

las respuestas de los expertos que no cumplen con la condicion de K.

De igual forma, cambiar algunos items o aspectos del coeficiente K por criterios que
se puedan medir objetivamente, por ejemplo: indice h, indice i, publicaciones en

Scopus o0 Google académico.

Conjuntamente a la lista de temas prioritarios, resultado del presente estudio, se
sugiere considerar como fuente de consulta, las justificaciones dadas por los
expertos, de modo que sirvan de argumento, en las decisiones de futuros cambios
o transformaciones que se deseen implementar en las facultades de ingenieria
guimica, para dichas decisiones se ejecuten, de acuerdo al contexto o a la region

gue impacta cada una de ellas.
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ANEXO A — EXPERTOS
LISTADO DE EXPERTOS PARA CONSULTA DE EXPERTOS DE LA METODOLOGIA DELPHI

ANEXOS

Nombre Nivel Qg Sector de desempefio Primera | Segunda | Tercera
formacion Ronda Ronda | Ronda

Adriana Herrera PhD Educativo superior publico nacional X X X
Aida Luz Villa PhD Educativo superior publico nacional X X X
Alvaro E. Villamizar Esp. Educativo superior publico nacional X X X
Andrea Mancera MSc Productivo publico nacional X X X
Andrés Mahecha PhD Productivo privado internacional X X X
Andrés Ortega Esp. Productivo privado nacional X X X
Antonio A Quintero MSc Productivo publico nacional X X X
Beatriz Garcés MPhi_ | Educativo superior privado nacional X X X
Carlos A Arroyave MBA Productivo privado nacional X X X
Carlos A Smith PhD Educativo superior privado internacional X X X
Carlos E. Sierra MSc Educativo superior publico nacional X X X
Carlos F Cadavid MSc Productivo publico nacional X

Conrado Mora 1Q Productivo privado internacional X X X
Cristian Bornhardt PhD Educativo superior privado internacional X

Daniel Builes MSc Productivo privado nacional X X X
Diana M. Caicedo PhD Educativo superior privado nacional X X X
Diego A. Mufioz MSc Educativo superior privado nacional X X X
Dora Carmona PhD Educativo superior privado nacional X X X
Edgar M. Vargas MSc Educativo superior privado nacional X

Edwin Habeich PhD Productivo privado internacional X

Fabio Bravo 1Q Productivo privado internacional X X X
Fabio Castrillon MSc Educativo superior privado nacional X X X
Fiderman Machuca PhD Educativo superior puablico nacional X X X
Franco W. Pedreschi PhD Educativo superior privado internacional X

Gamaliel Zambrano MSc Educativo superior privado internacional X X X
German Quintana PhD Educativo superior privado nacional X X X
Jorge | Zapata MSc Productivo privado nacional X X X
José Valderrama PhD Educativo superior privado internacional X

Juan C. Cadavid 1Q Productivo privado nacional X

Julieth Rojas 1Q Productivo privado nacional X

Lina Lopez Aranda Lic. Educativo superior privado internacional X

Maria T. Davila PhD Educativo superior publico nacional X X X
Mauricio Suarez MSc Productivo privado nacional X X X
Mauricio A. Truijillo PhD Productivo privado internacional X

Oscar Alvarez PhD Educativo superior privado nacional X

Piedad Gafhan PhD Educativo superior privado nacional X X X
Rene Cerén PhD Educativo superior privado nacional X X X
Rigoberto Rios PhD Educativo superior publico nacional X X X
Ronald Rousseau PhD Educativo superior privado internacional X

Watson Vargas PhD Educativo superior privado nacional X X X
Yuan Kuan MSc Educativo superior privado nacional X X X
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ANEXO B — RESULTADOS NUMERICOS COEFICIENTE DE COMPETENCIA EXPERTA

a col EIR|E (s Boel8 [ BB 2l .o 8] 5|2.]c]e
COEFICIENTE DE COMPETENCIA EXPERTA " ‘éé E E E § s E E g3 2 5 3 E U_EJ E %E §‘§ g E é E Eé = EE EE z é 5
[ 3 T N - z|o|=]|o a == =
e ——
No soy especialista ni poseo ningun conocimiento del tema. a 1} 0 0 0 0 0 0 1} 0 0 0 0 0 0 0
Mo soy especialista y tengo poco conocimiento del tema 0,3 0 ] 0 0 ] 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 1} 0 0
No soy especialista y tengo algin conocimiento del tema 0.6 1} 0 06 0 0 0.5 0 0 0 0 0,6 1} 06 0 06 | 0.5 0 0 0 06 0 0 06
Soy especialista en el tema y tengo bastante conocimiento del tema 0,9 09| 0 0 09 | 08| 0 09|08 |08 |08 0 0% 0 09| 0 ] 08|08 |os| 0 05| 0% ]
Soy especialista en el tema y tengo total conocimiento del tema 1 0 1 0 0 ] 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 1} 0 0
Grado de conocimientoKe= |09 | 1 |06 |09 |09 |06|09 (09|09 (09|06 |09|06(09|06|06|09(09|09([06]|09|09]|06

VALORACION SOBRE EL COEFICIENTE DE ARGUMENTACION, Ka

Grado de influencia de
cada una de las fuentes en

VALORACION SOBRE EL COEFICIENTE DE ARGUMENTACION, Ka

Fuente de argumentacion

Coeficiente de competencia experta K =

Fuente de argumentacion s criterios
A M B . . P
. Grado de influencia de cada una de las fuentes en sus criterios

[Alto) |(Medio) | (Bajo)
Analisis tedricos realizados por el experto 03 0,2 01 0303|0103 |02 (01]02(02]03 02 (02|01 |02 |03 (02]|02[01(02|02|02|02]|02
Experiencia obtenida 0,5 04 02 05 (050504 |05 (04)|05(05](05 05| 04|02|05|05(05]|04|04|05(05)|05]|05]|04
Estudio de trabajos sobre el tema, de autores colombianos| 0,05 0,05 0,05 0,05|005]0,05|005|0,05(005] 0,05 005|005 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 [ 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 (0,05 0,05 | 0,05|0,05
Estudio de trabajos sobre el tema, de autores extranjeros | 0,05 [ 0,05 | 0,05 0,05] 0,05] 0,05 (0,05 0,05)0,05) 005|005 0,05 0,05 | 0,05 (0,05 ( 0,05 |0,05)0,05) 0,05 005|005 0,05 0,05 0,05 0,05
C imients i del estado del bl 1
onotimiento propio acercs del estato el proviema &€ o05 | o005 | 005 || 005|005 [0.08] 005|005 008 005|005 | 0.05 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05| 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0.05| 0,05 | 0,05
extranjero
Intuicién del experto 0,05 0,05 0,05 0.05| 005|005 005]|0,05(0,05]0,05(005|0,05 005|005 (005|005 0,05)005]0,05(005|0,05(0,05]005| 005|005

Grado de argumentacion Ka = 1 1|08(09(09(07]|09|09]| 1 09| 0805|091 |09(08|07(09|09|09|08|08

Alto

K menor de 0.8
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ANEXO C — ARBOL TEMATICO DE INGENIERIA QUIMICA

AREA N° ARBOL TEMATICO DE INGENIERIA QUIMICA
1.1 Nanofluidos
1.2 Materiales Nanoestructurados
1.3 Electrotecnologia
1.4 Simulacién molecular
15 Bioquimiotecnologia
1.6 Biocatalisis
1.7 Microingenieria
1.8 Microreactores
TECNOLOGIAS 1.9 Tecnologia de los materiales metalicos
1.10 Tecnologia de los materiales no metalicos
1.11 Tecnologia del plasma
112 Con\_/ersién y almacen_a_miento de energia solar mediante
semiconductores modificados
1.13 Produccién de hidrégeno
1.14 Tecnologias en petréleo
1.15 Ciencias de las superficies
1.16 Teoria de la percolacion
1.17 Tecnologias alimentarias
2.1 Ciencias de los materiales
211 Combustibles
2.1.2 Materiales Poliméricos fundidos
2.1.3 Materiales compuestos (composites)
21.4 Ceramicas estructurales y funcionales
2.15 Superconductores
LINEAS DE 216 Materiales_ para electronica (quimicos electronicos), informatica y
FORMACION telecomunicaciones
2.1.7 Catalizadores.
2.1.8 Lubricantes sintéticos.
2.1.9 Pigmentos, tintas.
2.1.10 |Sabores, fragancias.
2.1.11 | Aditivos
2.1.12 | Farmacos.
2.1.13 | Fibras textiles.
2.1.14 | Reactivos para diagnostico
2.1.15 | Sustitucién de compuestos fluorocarbonados
2.2 Materiales de la industria forestal
221 Quimica de los materiales fibrosos
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2.2.2 Procesos de transformacion de materiales lignoceluldsicos
293 Disefio de equipos para la transformacion de materiales
o lignocelulésicos.
294 Produccién de elementos estructurales y arquitectonicos (pisos,
- tableros, vigas, paneles, postes, casas prefabricadas)
2.2.5 Produccién de pellets, briquetas, carbon vegetal, carbon activado
296 Produccién de papel (imprenta, periodico, higiénico, de pulpa de
- bosque plantado)
2.3 Quimica Ambiental
231 Fuentes alternas de energia
2.3.2 Gas, alcohol, hibridos
2.3.3 Combustibles derivados de residuos
234 Tecnologias de gasificacion y aprovechamiento de energético de
" residuos organicos (industriales y agropecuarios)
235 Conversion de materiales complejos o peligrosos en productos
" reciclables o residuos procesables
236 Técnicas de recuperacién por extraccion hidrometallrgica,
" pirometaldrgica, mixta, etc.
2.3.7 Cero emisiones o reduccion de desechos
2.3.8 No generacion de residuos peligrosos
LINEAS DE . . .
FORMACION 2.39 Vertido de residuos en condiciones seguras
2.3.10 [ Conservacion, mejora y recuperacién del medioambiente
2.3.11 | Métodos, tecnologias y equipos
Métodos y equipos de andlisis, medicién y control (Técnicas
2.3.12 |analiticas in situ. en continuo, de deteccion y seguimiento via
satélite, etc.)
Protocolos de comunicacion y transmision de dato
2.3.13 : :
medioambientales
2314 Herramientas de simulacion para ubicar focos de contaminacion
" en tiempo real y predecir su evolucion
Equipos y sistemas de recogida selectiva de residuos (diferentes
2.3.15 -
de s6lidos urbanos)
2.3.16 |Incineracién e inertizacion de residuos peligrosos no valorizables
2.3.17 | Generacioén, transporte y depésito de lodos y sedimentos
2.3.18 | Disminucién del consumo especifico de agua en todos los sectores
2.3.19 | Equipos para la correccion ambiental (ruido, a fin de linea)
2320 Fuentes alternas de materia prima para procesos (gas, carbdn,
- minerales, biomasa)
2.3.21 | Andlisis de ciclo de vida
2.4 Biotecnologia
24.1 Bioreactores
2.4.2 Disefio y modelamiento de biorreactores
2.4.3 Fermentacion en estado solido
2.4.4 Fermentacion en estado liquido
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2.4.5 Cultivo de células vegetales

2.4.6 Cultivo de células animales

247 Microbiologia industrial

2.4.8 Bioseparaciones y bioseparadores

249 Operacione_s unitaria}s_aplicadas a la separacion y purificacion de

productos biotecnolégicos

2.4.10 |Disefio y modelamiento de bioseparadores

2.4.11 | Modelamiento, optimizacién y control

2.4.12 | Modelacion, optimizacién y control de sistemas biolégicos

2.4.13 | Escalado de bioprocesos

2.4.14 | Procesos hiotecnoldgicos

2.4.15 | Biotecnologia ambiental: biorremediacién de aguas y suelos

2.4.16 | Biofiltros.
tgg@iga\l 2.4.17 |Lodos activados.

2.4.18 |Biodigestores.

2.4.19 | Lagunas de estabilizacién.

2.4.20 | Fermentaciones.

2.4.21 |Disefio de medios de cultivo.

2.4.22 | Produccion de enzimas comerciales.

2.4.23 | Biomineria.

2.4.24 | Biolixiviacion.

2.4.25 | Bioflotacién.

2.4.26 | Biofloculacion.

2.4.27 | Drenaje acido de aguas residuales

2.5 Quimica de los alimentos

25.1 Alimentos funcionales

25.2 Extractos naturales

253 Métodos de conservacion alternativos

25.4 Empaques inteligentes

255 Productos encapsulados

3.1 Disefio de procesos
3.1.1 Disefio de plantas para procesos continuos
312 D_iseﬁo_de plantas flexibles, multiproducto, para procesos
discontinuos (procesos batch)

313 S_imL!Iacig')n: Descripcjones locales y predicciones a priori sin
INGENIERIA DE ningln a!l,Jste de parametros B
DISENO DE 314 Mode!ac_lon m,oI_ecuIar, (programas basados en termodinamica
PROCESOS estadistica y fisica cuantica)

3.15 Simulaciéon dinamica

316 Disefio de procesos a partir de propiedades o usos deseados en el

producto
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3.1.7 Sistemas expertos
3.1.8 Redes neuronales
3.1.9 Légica difusa
3.1.10 | Algoritmos genéticos
3.1.11 |Instrumentacion industrial tradicional
3.1.12 Instrumentacion industrial no invasiva (Ej. ultrasonido, infrarrojo,
laser, etc.)
3.1.13 | Biosensores
3.1.14 | Equipos basicos para la industria quimica
3.1.15 | Equipos para monitoreo y pruebas de materiales
3116 EquiRos para procesos de alta severidad (alta temperatura y/o
presién)
3.1.17 | Laboratorios de precisién
3.2 Control de procesos
391 Control/de las propiedades distribuidas en un producto (ej. tamafio
de particula)
3.2.2 Control de procesos discontinuos (procesos por tandas, batch)
3.2.3 Sistemas no lineales
3.24 Sistemas instrumentados de seguridad
3.25 Simulacion
INGENIERIA DE 3.2.6 | Sistemas expertos
DISENO DE 3.2.7 Redes neuronales
PROCESOS = =
3.2.8 Légica difusa
3.29 Algoritmos genéticos
3.3 Estadistica y disefio de experimentos
3.3.1 Andlisis de regresién
3.3.2 Estadistica aplicada a pronésticos (series de tiempo)
3.3.3 Distribuciones estadisticas
3.34 Disefio de experimentos
3.35 Sistematizacion de la informacion experimental
3.3.6 Andlisis de datos experimentales
3.4 Elementos de programacion
3.4.1 Actualizacién manejo de Excel
3.4.2 Programacion basica en visual Basic para aplicaciones
3.5 Métodos numéricos para ingenieros de procesos
3.5.1 Solucién de sistemas de ecuaciones lineales y no lineales
3.5.2 Aproximacion funcional
3.5.3 Optimizacion
3.5.4 Solucién de ecuaciones diferenciales ordinarias y parciales
3.6 Balances en procesos de ingenieria quimica

85




AREA Ne ARBOL TEMATICO DE INGENIERIA QUIMICA

3.6.1 Balances sin reaccion quimica

3.6.2 Balances con reaccidn quimica por componente y elementales

INGENIERIA DE 3.6.3 Sistemas de varias fases
DISENO DE
PROCESOS 3.6.4 Balances de energia

4.1 Fendmenos de transporte

41.1 Transporte molecular y convectivo.

41.2 Transporte en interface y coeficientes de transferencia

4.1.3 Balances macroscopicos en estado estable.

414 Balances microscoépicos en estado estable.

4.2 Mecanica de fluidos para ingenieros quimicos

42.1 Estética de fluidos

4.2.2 Balances macroscopicos aplicados a fluidos

4.2.3 Analisis Dimensional y estudio de modelos

4.2.4 Flujo viscoso incompresible.

4.2.5 Flujo de fluidos compresibles.

4.2.6 Medidores de flujo.

Maquinaria para impulsar fluidos (bombas, ventiladores, soplantes,

427 | gey

4.2.8 Teoria de arrastre y sedimentacion.

FENOMENOS DE 429 |Lechos empacados.

TRANSPORTE Y s L , ,
OPERACIONES 4.2.10 [ Introduccion a la Dinamica de Fluidos Computacional (CFD).
UNITARIAS 4.3 Tecnologia de particulas.

431 Propiedades y caracterizacién de particulas.

4.3.2 Almacenamiento y transporte de soélidos.

4.3.3 Reduccion de tamanio.

434 Separacién por gravedad y centrifugacion.

4.3.5 Fluidizacién.

4.3.6 Filtracion.

4.3.7 Separacién por membranas.

4.3.8 Ciclones e hidrociclones.

4.3.9 Agitacion y mezclado.

4.3.10 | Técnicas de separacion para particulas solidas.

4.4 Transferencia de calor.

441 Conduccién en estado estable.

4.4.2 Conduccion en estado transitorio.

4.4.3 Conveccion forzada.

4.4.4 Conveccion natural.

4.4.5 Ebullicion y Condensacion.
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4.4.6 Radiacion.
447 Equipos de transferencia de calor.
4.4.8 Métodos computacionales para célculo de transferencias de calor.
4.5 Transferencia de masa.
FENOMENOS DE 45.1 Difusion molecular en estado estable.
TRANSPORTE Y 4.5.2 | Difusién molecular en estado transitorio.
OPERACIONES 45.3 Transferencia convectiva de masa.
UNITARIAS
454 Métodos computacionales para célculos de transferencia de masa.
4.6 Operaciones de transferencia de masa.
46.1 Etapas de equilibrio.
4.6.2 Absorcion.
4.6.3 Extraccion.
4.6.4 Destilacion.
4.6.5 Evaporacion.
4.6.6 Lixiviacién.
4.6.7 Métodos gréficos y rigurosos.
5.1 Fisicoquimica
51.1 Gases
5.1.2 Equilibrio Quimico
5.1.3 Equilibrio de fases
5.1.4 Soluciones
515 Fenoémenos superficiales ((incluye emulsiones, coloides, geles,
espumas, etc.)
5.1.6 Relacién entre propiedades de la sustancia y su uso y desempefio
517 Materiales porosos e irregulares, sélidos particulados, polvos y
aerosoles
FISICOQUiI\{IICA v 518 Séfitéecrgarse;gt?vgnsemona: fluidos viscoelasticos, sistemas vivos,
TERMODINAMICA - — :
5.1.9 Dispersion multifase: lodos
5.1.10 | Fluidos supercriticos
5.1.11 | Fluidos no—newtonianos
5.1.12 | Materiales poliméricos fundidos
5.2 Termodinamica Clasica
5.2.1 Leyes termodinamicas
5.2.2 Propiedades de las sustancias puras
5.2.3 Ecuaciones de estado para sustancias puras
5.3 Termodinamica Quimica
531 Relacion entre comp_ortamiento molecular y microscopico, con
estructura e interacciones moleculares
532 Relacion entre comportamiento macroscépico de operaciones y

procesos unitarios, con estructura e interacciones moleculares
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5.3.3 Control de propiedades distribuidas (Ej. tamafio de particula)
5.3.4 Termodinamica estadistica
FISICOQUIMICA Y 5.3.5 Ecuaciones de estado
TERMODINAMICA 5.3.6 Modelos de actividad
5.3.7 Equilibrio liquido-liquido-vapor
5.3.8 Equilibrio liquido-liquido-liquido
5.3.9 Optimizacion por distribucion de la produccion de entropia.
5.3.10 |Procesos irreversibles.
6.1 Quimica organica
6.11 Relacion entre la estructura de la molécula y las propiedades
o fisicoguimicas de la sustancia
6.1.2 Relacion entre propiedades de la sustancia y su uso y desempefio
6.1.3 Mecanismos de reaccién
6.2 Bioquimica
6.2.1 Fundamentos de bioquimica
6.2.2 Cinética enzimatica
6.2.3 Caracterizacion de proteinas
6.3 Quimica analitica
QUIMICA E
INGENIERIA DE
LAS 6.3.1 Métodos gravimeétricos
REACCIONES
QUIMICAS
6.3.2 Métodos volumétricos
6.3.3 Métodos potenciométricos
6.3.4 Métodos de analisis cuantitativos (UV-VIS, FT-IR, GC, HPLC)
6.3.5 Técnicas avanzadas de caracterizacion.
6.4 Ingenieria de las reacciones quimicas
6.4.1 Cinética quimica en sistemas homogéneos y heterogéneos
Reactores hibridos (combinan procesos y operaciones unitarias.
6.4.2 . P i P .
Ej. Membrana catalitica, destilacién reactiva, etc.)
6.43 Reactores basados en ondas (ultrasonido, sonoelectroquimica,
o microondas, radiofrecuencias)
6.4.4 Reactores modulares y multifuncionales
6.4.5 Microreactores
6.4.6 Reactores electroquimicos
6.4.7 Mejoramiento de conversion, rendimiento y selectividad
CRITERIOS DE
CALIDAD PARA 7.1 Atributos y competencias personales y profesionales
EDUCACION EN ' e . ve
INGENIERIA
7.1.1 Conocimiento técnico y razonamiento.
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7111 ngostrar capacidad para usar los principios de las ciencias
bésicas.
7.1.1.2 | Aplicar los principios de las ciencias de la ingenieria.
7113 Demo_strar capacida}d para a}plicar el conocimiento de las areas
profesionales de la ingenieria.

7.1.2 Ingenieria de razonamiento y solucidn de problemas
7.1.2.1 |ldentificacion y representacién matematica del problema.
7.1.2.2 | Estimacion y analisis cuantitativo de la solucién
7.1.2.3 | Andlisis de la solucién obtenida bajo situacién de incertidumbre
7.1.2.4 | Evaluacion de la solucién y cierre del problema.

7.1.3 Experimentacion y descubrimiento de conocimiento
7.1.3.1 | Manejo de principios basicos de la metodologia de la investigacion
7.1.3.2 |Investigacion a través de experimentos.
7.1.3.3 | Bulsqueda y analisis de literatura impresa y electrénica.
7.1.3.4 |Lanzamiento de la Hipotesis, prueba y defensa

7.1.4 Pensamiento Sistémico
7.1.4.1 | Pensamiento holistico
7142 P_ensar con enfoque multidisciplinario, interdisciplinario, de

sistemas
7.1.4.3 | Enfoque y priorizacion.
7.1.5 Actitudes y competencias personales
7.1.5.1 |Perseverancia y flexibilidad.
CRITERIOS DE
Eéb?:ggﬁip‘l\l 7.1.5.2 |Pensar en forma légica, conceptual, deductiva y critica
INGENIERIA
7.1.5.3 | Crear, innovar (creatividad)
7.1.5.4 | Tomar decisiones en presencia de incertidumbre
7.1.5.5 |Resiliencia
7.1.5.6 | Administracién del tiempo y de recursos.
7.1.6 Actitudes y competencias profesionales
7.1.6.1 | Comprende y asume responsabilidad a nivel profesional y ético
7.1.6.2 | Comprometerse con el medioambiente y el desarrollo sostenible
7163 |Asume su mejoramiento personal y profesional a lo largo de toda
la vida.

7.1.6.4 | Adaptarse al cambio

717 Com_pgtenci_as interpersonales : Trabajo en equipo

multidisciplinar

7.1.7.1 | Escuchar activamente y mostrarse con empatia

7.1.7.2 |Liderar, dirigir personas, actividades, proyectos, empresas

7.1.7.3 | Mantener y desarrollar relaciones.

7.1.7.4 | Afrontar adecuadamente la critica y el conflicto.

7.1.7.5 | Trabajar en equipos y entornos internacionales.
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7176 Asi_g_naci()n de roles en un equipo multidisciplinario ( experto,
facilitador, coach)
7.1.8 Competencias interpersonales: Comunicacion
7.1.8.1 | Planear, conducir y practicar debates sobre temas actuales.
7.1.8.2 | Comunicacion efectiva.
7.1.8.3 | Comunicacion electrénica/multimedia.
7.1.8.4 | Comunicacion gréfica.
7.1.8.5 | Presentacién oral y comunicacion interpersonal.
7.1.8.6 | Comunicacion en idiomas extranjeros.
719 Concebir, dis_eﬁar, implementar y operar sistemas en el
contexto social y la empresa
7.1.9.1 |Contexto externo y social
7.1.9.1.1 | Comprender el impacto de la ingenieria
7.1.9.1.2 [ Conocer y comprender las regulaciones de la ingenieria.
7.1.9.1.3 | Conocimiento del contexto histérico y cultural.
7.1.9.1.4 | Conoce y comprende los problemas y asuntos contemporaneos
7.1.9.1.5 [ Planear, conducir y practicar negociaciones
7.1.9.2 |Laempresay el contexto de negocios
7.1.9.2.1 [ Conocimiento y analisis de diferentes culturas empresariales
7.1.9.2.2 | Aplica principios de administracién y gestion
7.1.9.2.3 | Iniciativa y espiritu emprendedor
CRITERIOS DE
CALIDAD PARA 71924 _Compre_qder el rol de las PyMEs como factor de desarrollo e
EDUCACION EN innovacion.
INGENIERIA
71925 Cc_)mpren(_jgr el rol de los emprendedores como factor de desarrollo
e innovacion.
7.1.9.3 |Concepcion y sistemas de ingenieria
7.1.9.3.1 | Establecimiento de objetivos y requisitos
7.1.9.3.2 | Definicion de funcién, el concepto y arquitectura
7.1.9.3.3 [ Modelar, simular sistemas y realidades complejas
7.1.9.3.4 | Gestion de Proyectos
7.1.9.4 |Disefio
7.1.9.4.1 |El proceso de disefio
7.1.9.4.2 |Fases del Proceso de Disefio y enfoques
7.1.9.4.3 | Utilizacion del Conocimiento en Disefio
7.1.9.4.4 | Disefio de Disciplina
7.1.9.4.5 | Disefio multidisciplinario
7.1.9.4.6 |Disefio Multi-objetivo
7.1.9.5 |Implementacion
7.1.9.5.1 | Disefio del proceso de implementacion
7.1.9.5.2 | Proceso de fabricacion de equipos para procesos
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71953 Proceso de la implementacion de Software para monitoreo,
"TTTTTT | supervision y control de procesos
71954 Integracion de la planta con el proceso y con el software para
U monitoreo.
7.1.9.5.5 | Prueba, Verificacién, Validacién y Certificacion
7.1.9.6 |Operativo
7.1.9.6.1 | Modelado y optimizacion de procesos
7.1.9.6.2 [ Entrenamiento de operarios e ingenieros de procesos
7.1.9.6.3 [ Soporte al ciclo de vida del proceso
7.1.9.6.4 [ Operacion evolutiva
7.1.9.6.5 [ Seguridad de la plantay el proceso
7.1.9.6.6 | Gestion de Operaciones
7.2 Competencias a desarrollar en futuro ingeniero quimico
791 Organiza equipos de trabajo para desarrollar tareas de manera
- efectiva y con una vision integral.
799 Utiliza las TIC de manera ética para buscar informacién y trabajar
- en redes en la solucion de problemas de ingenieria.
Participa en la planeacion y evaluacion de proyectos de ingenieria
793 aplicando principios de administracién y gestion, siguiendo
- consideraciones adecuadas desde los aspectos técnico,
econdmico, legal, ambiental y ético.
CRITERIOS DE Participa en actividades y proyectos de investigacion con el fin de
CALIDAD PARA oy resolver problemas de ingenieria, a partir de metodologias
EDUCACION EN - apropiadas y teniendo en cuenta elementos de innovacién y
INGENIERIA responsabilidad ética.
Disefia alternativas de solucién para problemas de ingenieria que
involucran la transformacién fisicoquimica de la materia, de
7.2.5 : ; . P
manera innovadora y viable desde el punto de vista técnico, con
miras al desarrollo sostenible de la sociedad.
7.3 Métodos y estrategias de la ensefianza
7.3.1 Clase magistral
739 Clases practicas (estudio de casos, analisis diagndsticos, solucion
" a problemas de laboratorio y problemas de campo )
733 Discusiones en grupos grandes (seminario Aleman, conferencias
" entre otros)
7.3.4 Aprendizaje orientado a proyectos
7.3.5 Estudio y trabajos en equipo
736 Demostraciones en clase de herramientas, equipos y software
- pertinente
7.3.7 El uso de ambientes virtuales para el aprendizaje
7.3.8 Excursiones o visitas a empresas/ Plantas
7.3.9 Profesores invitados de la industria
7.4 Actividades extracurriculares
7.4.1 Investigacion de pregrado
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AREA N° ARBOL TEMATICO DE INGENIERIA QUIMICA
7.4.2 Pasantias
7.4.3 Programas de educacion CO-OP
7.4.4 Estudios en el extranjero
7.4.5 Practicas internacionales
75 Presencialidad_ en el programa ¢ Como cree uste_d que d?bg
ser la presencialidad en los programas de ingenieria quimica?
7.5.1 Alta ( 70% a 100% presencial)
7.5.2 Moderada (30% a 70%)
7.5.3 Baja (10 % a 30%)
7.6 Metodologias en laboratorios
7.6.1 Demostrativo
7.6.2 Simulacién
7.6.3 Aprendizaje basado en problemas
7.7 Metodologia en el trabajo autonomo del estudiante
7.7.1 Consultas y trabajos en biblioteca
7.7.2 Preparacién de trabajos en grupo ( seminarios, talleres, consultas)
7.7.3 Preparar exdmenes.
7.7.4 Realizacion de problemas y ejercicios
7.7.5 Lecturas complementarias
CRITERIOS DE
CALIDAD PARA 776 Actividades que se desarrolla utilizando guias o ayudas didacticas
EDUCACION EN con TIC.
INGENIERIA
7.7.7 Tutorias presenciales y virtuales
7.8 Formacién complementaria
7.8.1 Mateméticas Financieras
7.8.2 Calidad, certificacién y normalizacién técnica
7.8.3 Mentalidad emprendedora e innovadora
7.8.4 Economia
7.8.5 | Etica profesional
786 Cultura ciudadana _(incluye sen_tido_de legalidad, justicia social,
rechazo al uso de violencia, solidaridad)
787 Formacién cultural y artistica (historia, geografia, idiomas, artes,
etc.)
7.8.8 Metodologia de la investigacion
7.8.9 Gestién de proyectos
7.8.10 | Preparacion y evaluacion de proyectos
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ANEXO D — CUESTIONARIO PRIMERA ENCUESTA

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

1.10

1.11

112

1.13

1.14

1.15

1.16

117

Estudio de Prospectiva al 2025 de la ingenieria
quimica en paises miembros de la Organizacion de
Estados Americanos

Organization ef
American States 11

Bolivariana

| objetivo de esta encuesta es priorizar e identificar nuevas tendencias , temas,
ecnologias y criterios de calidad para la Ingenieria Quimica en paises miembros de la
EA al 2025

A Fecha recepcion | | | |

da participante debera pricrizar todos los temas/tecnologias asignando una clasificacion entre 0 y 5 en los cuadros
ncos. A varios subtemas puede asignarle la misma calificacion.

calificaciones:
L1} 1 2 3 4 5

Ninguna prioridad Alta pricridad
MN: Mo sabe/No responde

NFORMACION GEMNERA

1. Nombre del encuestado: | |

2. Formacion:

3. Correo electrénico:

1. TECNDLOGIAS

Nanofluidos

Materiales Manoestructurados

Electrotecnologia

simulacion molecular

Bioquimiotecnclogia

Biocatalisis

Microingenieria

Microreactoras

Tecnologia de los materiales metalicos

Tecnclogia de los materiales no metalicos

Tecnologia del plasma

conversidn y almacenamiento de energia solar mediante semiconductores modificados

Produccian de hidrégeno

Tecnologias en petroleo

Ciencias de las superficies

Teoria de la percolacidn

Tecnclogias alimentarias

SUGEREMNCLAS:

niversidad
Pontificia
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2.1.1
2.1, Materiales Polimericos fundidos
2,13 Materiales compuestos [composites)
714 Ceramicas estructurales y funcionales
315 Superconductores
3.6 Materiales para electronica [quimicos electranicos), informatica y telecomunicaciones
217 Catalizadores.,
3.1.8 Lubricantes sintaticos.
Estudio de Prospectiva al 2025 de la ingenieria : H:-:H
. u . . . =% Organization of e
quimica en paises miembros de la Organizacion de ».«} American Stales  (Jniversidad
Estados Americanos Pontificia
Bolivariana
2.1.8 Pigmentos, tintas.
2.1.10 sabores, fragancias.
2141 Aditivos
2.1.13 Farmacos.
2.1.13 Fibras textiles.
2.1.14 Reactivos para diagndstico
2.1.15 Sustitucicn de compuestos fluorocarbonados
2.2 Materiales de la industria forestal
224 Quimica de bos materiales fibrosos
33,3 Procesos de transformacion de materiales lignoceluldsicos
223 Disefio de equipos para la transformacion de materiales lignocelul dsico
TCCION OE EIEMEentos esmUCturales y arquItEctonIces |pIS0s, [aDIeros, igas, Paneles, pOsies, casas
224 |orefabricadas)
325 Produccion de pellets, briquetas, carbdn vegetal, carbon activado
326 Produccion de papel (imprenta, pericdico, higienice, de pulpa de bosque plantado)
2.3 Quimica Ambiental
2.3.1 Fuentes altarnas de energia
233 Gas, aloohol, hibridos
2.3.3 Combustibles derivados de residuocs
Tecnologias 08 gasnicacion y aprovecnamiento O energeticn 08 resiguns organicos [INgustrales y
>34 |agropecuarios)
2.3.5 Conversion de materiales complejos o peligrosos en productos rediclables o residucs procesables
3.3.6 Técnicas de recuperacion por extraccion hidrometalurgica, piremetalirgica, minta, etc
337 Cero emisiones o reduccion de desechos

2. LINEAS DE FORMACION

2.1 Ciencias de los materiales

Ccombustibles

94



Mo generacion de residucs peligrosos

2.3.E

2.3.0 Vertido de residuos en condiciones seguras

2.3.10 Conservadon, mejora y recuperacion del medioambiente

2311 Métodos, tecnologias ¥ equipos
Metodos y equUIpos de analisis, medicion y control [Tecnicas analiticas in i, en continuo, de deteccion y

2.312  lseguimiento vis satélite, etc.)

2.3.13 Protocolos de comunicadicn y transmision de dato medioambientales

2.3.14 Herramientas de simulacion para ubicar focos de contaminacion en tismpo real y predecir su evolucion

2.3.15 Equipos y sistemas de recogida selectiva de residuos [diferentes de solidos urbanos)

2.3.16 Incineracion e inertizacion de residuss peligrosos no valorizables

2.3.47 Generacion, transporte y depdsito de ledos y sedimentos

7.3.18 Disminucion del consume especifico de agua en todos los sectores

2.3.19 Equipos para la correccion ambiental {ruido, a fin de linea)

2.3.20 Fuentes alternas de materia prima para procesos (gas, carbdn, minerales, biomasa)

2.3.21 analisis de ciclo de vida
2.4 Biotecnologia

2.4.1 Bioreactoras

2.42 Diseno y modelamiento de biorreactores

3.03 Fermentacion en estado solido

344 Fermentacion en estado liquido

3.05 cultivo de células vegetales

2.4.6 cultivo de células animales

247 Microbiologia industrial

4.8 Bioseparaciones y bioseparadores
Estudio de Prospectiva al 2025 de la ingenieria "\ Organization o ﬁH
quimica en paises miembros de la Organizacion de %ﬂ, P i universmjh' ad
Estados Americanos = Pontliicia

Bolivariana

3.4.0 Operaciones unitarias aplicadas a la separadion y purificacion de productos biotecnoldgicos

2.4.10 Diseno y modelamiento de bioseparadores

2411 Maodelamiento, cptimizacion y control

2.4.12 Modelacion, optimizacion y control de sisternas biologicos

2.4.13 Escalado de bioprocesos

3.4.14 Procesos biotecnoldgicos

2.4.15 Biotecnologia ambiental: bisrremediacion de aguas y suelos

2.4.16 Biofiltros

2.417 Lodos activados
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2.4.18

2.4.19

2.4.20

2.4.21

2.4.22

2.4.23

2.4.24

2.4.25

2.4.26

2.4.27

2.5.1

2.5.2

2.5.3

2.5.4

2.5.5

311

3.1.2

3.1.3

3.1.4

3...5

3.6

3.7

3.8

3.1.9

3.L10

3.1.11

3112

3...13

3.1.14

3...15

3.1.16

Bindigestores

Lagunas de estabilizacicn

Fermentaciones

Disefio de medios de cultivo

Produccion de enzimas comerdiales

Biomineria

Biolixiviacidn

Bioflotacion

Biofloculadion

Drenaje acido de aguas residuales

2.5 Quimica de los alimentos

Alimentos funcionales

Extractos naturales

Métodaos de conservacicn alternativos

Empaques inteligentes

Productos encapsulados

SUGEREMCLAS:

3.1 Disefic de procesos

3. INGEMIERIA DE SISTEMAS DE PROCESOS

Disefio de plantas para procesos continuos

Disefio de plantas flexibles, multiproducto, para procesos discontinuos {proceses batch)

simulacion: Descripciones bocales y prediccicnes a priori sin ningun ajuste de parametros

Maodelacion molecular [programas basados en termodinamica estadistica y fisica cuantica)

simulacion dinamica

Disefio de procesos a partir de propiedades o usos deseados en el producto

Sistemas expertos

Redes neuronales

Logica difusa

algoritmos genéticos

Instrumentacion industrial tradicional

Instrumentacion industrial no invasiva (Ej. ultrasonido, infrarrojo, laser, etc.)

Binsensores

Equipos basicos para la industria quimica

Equipos para monitoreo y pruebas de materiales

Equipos para procesos de alta severidad (alta temperatura y/o presidn)
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3.1.17

3.1

3.2.2

3.2.4

3.2.5

3.6

3.7

3.8

3.2.9

3.3.1

3.3.2

3.3.3

3.3.4

3.3.5

3.3.6

3.4.1

3.4.2

3.5.1

3.5.2

3.5.3

3.5.4

3.6.1

3.6.2

3.6.3

3.6.4

quimica en paises miembros de la Organizacion de

Estudio de Prospectiva al 2025 de la ingenieria i:"' N
Estados Americanos

&\ Organization of
‘J American States

™

Universidad
Pontificia
Bolivariana

Laboratorios de precision

3.2 Control de procesos

control de las propiedades distribuidas en un producto {ej. tamafio de particula)

Ccontrol de procesos discontinuos [procesos por tandas, batch)

Sistemas no lineales

Sistemas instrumentados de seguridad

simulacian

Sistemas expertos

Redes neuronales

Logica difusa

Algoritmos genéticos

3.3 Estadistica y disefic de experimentos

analisis de regresion

Estadistica aplicada a prondsticos [series de tiempo)

Distribuciones estadisticas

Diseho de experimentos

sistematizacion de la informacicn experimental

analisis de datos experimentales

3.4 Elementos de programacion

Actualizacion manejo de Excel

Programacion basica en visual Basic para aplicaciones

3.5 Métodos numericos para ingenieros de procesos

solucion de sistemas de ecuaciones lineales y no lineales

aproximacion funcional

Optimizadon

solucion de ecuaciones diferenciales ordinarias y parciales

3.6 Balances en procesos de ingenieria quimica

Balances sin reaccién quimica

Balancas con reaccion quimica por componente y elamentales

Sistemas de varias fases

Balances de energia

SUGEREMNCLAS:
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4.1.1
413 Transporte en interfase y coeficientes de transferencia
213 Balances macroscopicos en estado estable
414 Balances microscopicos en estado estable
4.2 Mecanica de fluidos para ingenieros quimicos
431 Estatica de fluidos
423 Balances macroscopicos aplicados a fluidos
433 Analisis Dimensional y estudio de modelos
434 Flujo viscoso incompresible
Estudio de Prospectiva al 2025 de la ingenieria T H H
quimica en paises miembros de la Organizacion de ‘% AE.: rican States  niversidad
Estados Americanos - Pontificia
Bolivariana
4.2.5 Flujo de fluidos compresibles
4.2 Medidores de flujo
437 Maguinaria para impulsar fluidos [bombas, ventiladores, soplantes, etc.)
2.2.8 Teoria de arrastre y sedimentacicn
420 Lechos empacados
4.2.10 Introduccién a la Dinamica de Fluides Computacional [CFD)
4.3 Tecnologia de particulas
231 Propiedades y caracterizacicn de particulas
433 aAlmacenamiento y transporte de sdlidos
433 Reduccion de tamano
434 separacion por gravedad y centrifugacicn
235 Fluidizacicn
2.3.6 Filtracion
437 Separacion por membranas
438 Ciclones e hidrociclones
230 Agitacion y mezclado
2340 Técnicas de separacion para particulas sdlidas
4.4 Transferencia de calor
241 conduccicn en estado estable
4.43 conduccicn en estado transitoric
a.43 Conveccion forzada

4. FENOMENOS DE TRANSPORTE ¥ OPERACIONES UNITARIAS

4.1 Fenomenos de transporte

Transporte molecular y convectivo

98



Conwveccion natural

4.4.4
245 Ebullicicn y Condensacion
2.4.5 Radiacion
247 Equipos de transferenda de calor
448 Metodos computacionales para caloulo de transferencias de clor
4.5 Transferencia masa
a.5.1 Difusicn molecular en estado estable
453 Difusién molecular en estado transitoric
453 Transferencia convectiva de masa
4.5.4 Métodos computadionales para caloulos de transferencia de masa
4.6 Operadiones de transferencia de masa
4.5.1 Etapas de equilibrio
2.5.2 Absorcion
4.63 Extraccion
1.6.4 Destilacion
465 Evaporacian
8.5.5 Lixiviacidn
257 Metos graficos y rigurosos
SUGEREMCLAS:
5.1 Fisicoquimica
5.1 Gases
5.1.2 Equilibric Quimico
Estudio de Prospectiva al 2025 de la ingenieria o _ HJ.':H
quimica en paises miembros de la Organizacion de % EE“‘E”;,:';EL iv?&dad
Estados Americanos ‘-*} o . ua.mlilh:ia
ivariana
5.1.3 Equilibric de fases
5.1.4 Solucioneas
5..5 Fendmenos superficiales [[incluye emulsiones, coloides, geles, espumas, etc.)
5.1.6 Relacion entre propiedades de la sustancia y su uso y desempefio
5.7 Materiales porosos e irregulares, solidos particulados, polvos y aerosoles
S.1LE sistemas con memoria: fluidos viscoelasticos, sistemas vivos, solidos reactivos
5.1.9 Dispersion multifase: lodos
5.1.10 Fluidos supercriticos
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5.1.11

5.L.12

5.2.1

5.2

5.3

5.3.1

5.3.2

533

5.3.4

5.3.5

536

5.3.7

5.3.8

5.3.9

5.3.10

6.1L1

6.1.2

6.1.3

6.2.1

.22

6.2.3

.31

6.3.2

6.3.3

6.3.4

6.3.5

G6.4.1

6.4.2

Fluidos no—newtonianos

Materiales poliméricos fundidos

5.2 Termodinamica Clasica

Leyes termadiamicas

Propiedades de las sustancias puras

Ecuaciones de estado para sustancias puras

5.3 Termodinamica Quimica

Relacion entre comportamients molecular y microscdpico, con estructura e interacciones moleculares

2iaC10n entre Com poriami2nie macrasCopico de operacCionas y procesos Unitarkos, Con 251 rae

linteracciones moleculares

Control de propiedades distribuidas (Ej. tamano de particula)

Termodinamica estadistica

Ecuaciones de estado

Modelos de actividad

Equilibric liquido-liquide-vapor

Equilibric liquide-liquide-liquido

\Optimizacion por distribucion de la produccion de entropia.

Procesos irreversibles,

SUGEREMCIAS:

6.1 Quimica organica

6. QUIMICA E INGEMIERIA DE LAS REACCIONES QUIMICAS

relacion entre la estructura de la molécula y las propiedades fisicoquimicas de la sustancia

Relacion entre propiedades de la sustancia y su uso y desempefio

Mecanizmos de reaccion

6.2 Bioguimica

Fundamentos de biogquimica

Cinetica enzimatica

Caracterizacion de proteinas

6.3 Quimica analitica

Metodos gravimetricos

Metodos volumeétricos

Métodos potenciomatricos

Metodos de analisis cuantitativos [UV-VIS, FT-IR, GC, HPLC)

Técnicas avanzadas de caracterizacion.

6.4 Ingenieria de las reacciones guimicas

Cinética quimica en sistemas homogensaos y heterogeneos

2aCiores nnaos [Cembinan processs Y operadiones unitanas. £j. membrana ataliiica, dastiiacion

lreactiva, etc.)
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6.4.3

6.4.4

6.4.5

6.4.6

6.4.7

7.LL1

7..1.2

7.L1.3

7...2.1

7...2.2

7.1.2.3

7..2.4

7.1.3.1

7.1.3.2

7..3.3

7.1.3.4

7.1.4.1

7.1.4.2

7.1.4.3

7..5.1

7.1.5.2

7..5.3

7.1.5.4

7.1.5.5

7.1L.5.6

7.L6.1

Estudio de Prospectiva al 2025 de la ingenieria
quimica en paises miembros de la Organizacion de
Estados Americanos

-4 Organization of
§ American States u

Reactores basados en ondas (ultrasonido, sonoelectroguimica, microondas, radicfrecuencias)

Reactores modulares y multifuncionales

Micromeactores (Ej. para procesos ineficientes o peligrosos a gran escala; para investigacion, etc.)

Reactores electroguimicos

Mejoramiento de conversian, rendimiento y selectividad

SUGEREMCIAS:

7.1.1 Conocimiento técnico y razonamiento.

Demaostrar capacidad para usar los principios de las ciencias basicas.

aplicar bos principios de las ciencias de la ingenieria.

Demaostrar capacidad para aplicar el conocimiento de las areas profesionales de la ingenieria.

7.1.2 Ingenieria de razonamiento y solucion de problemas

Identificacion y representacion matematica del problema,

Estimacion y analisis cuantitative de la solucion

analisis de la solucién obtenida bajo situacion de incertidumbre

Evaluadidn de la solucicn y cierre del problema,

7.1.3 Experimentacion y descubrimiento de conocimiento

Manejo de principics basicos de la metodologia de la investigadon

Investigacion a traves de experimentos,

Busqueda y analisis de lfkerabura impresa y electronica.

Lanzamiento de la Hipdtesis, prueba y defensa

7.1.4 Pensamiento Sistémico

Pensamiento holistico

Pensar con enfoque multidisciplinario, interdisciplinario, de sistemas

Enfoque y pricrizacion.

7.1.5 Actitudes y competencias personales

Perseverancia y flexibilidad.

Pensar en forma logica, conceptual, deductiva y critica

(Crear, innovar |creatividad)

Tomar decisiones en presencia de incertidumbra

Resilencia

administracion del tiempo y de recursos,

7.1.6 Actitudes y competendas profesionales

Ccomprande y asume responsabilidad a nivel profesional y ético

niversidad
Pontificia
Bolivariana
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Comprometerse con &l medioambiente y el desarrollo sostenible

7.1.6.2
7...63 Asume su mejoramiente personal y profesional a lo large de toda la vida.
7.L64 adaptarse al cambio

7.1.7 Competencias interpersonales : Trabajo en equipo multidisciplinar
7.0.7.1 Escuchar activamente y mostrarse con empatia
7.4.7.2 Liderar, dirigir personas, actividades, proyectos, empresas
7.1.7.3 Mantener y desarrollar relaciones.
7.1.7.4 afrontar adecuadamente |a critica y el conflicto.
7.1.7.5 Trabajar en equipos y entornos internaconales.

Estudio de Prospectiva al 2025 de la ingenieria Ty i

quimica en paises miembros de la Organizacion de (‘% American Stales. 11

Estados Americanos s

Bolivariana

7.1.7.6 Asignacion de roles en un equipo multidisciplinario | experto, hcﬁl

7.1.8 Competencias interpersonales: Comunicacion
7.LE1 Planear, conducir y practicar debates sobre temas actuales.
7483  |comunicacidn efectiva,
7..83 |com unicacion electronica/multimedia.
7184 |comunicacidn grafica.
7.1.85 |Presentacién oraly comunicacidn interpersonal,
7.1.E.6 Comunicacion en idiomas extranjeros.

e e e ]

7.1.9.1 Contexto externo y social
7.1.8.1,1 |compre nder el impacto de la ingenieria
7.1.8,1,3 |comocer y comprender [as regulaciones de la ingenieria,
7.1.0.1,3 |conocimients del contexto histérico y cultural.
7.1.8.1.4 |conocey comprende los problemas y asuntos contemporaneos
7.L.8.1.5 Planear, conducir y practicar negociaciones

7.1.9.2 La empresa y el contexto de negocios
7.4.82.1 Conocimiento y analisis de diferentes culturas empresariales
7.1.9.2.2 |#%plica principios de administracion y gestin
7.1.8.2.3 Iniciativa y espiritu emprendedor
7.1.0.2.4 |comprender &l rol de las PyMEs como factor de desarrolio e innovacion.
7.1.0.2,5 |comprender &l rol de los emprendedores come factor de desarrollo 2 innovacion.

7.1.9.3 Concepcion y sistemas de ingenieria
7.1.0.3,1 |Establecimiento de objetivos y requisitos
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Definicicn de funcion, el concepto y arquitectura

7.1.9.3.2
7.1.8.3.3 Modelar, simular sistemas y realidades complejas
7.1.0.3.4 |Gestidn de Proyectos
7.1.9.4 Disefio
7.1.0.4.1 |Eproceso de dissfio
71043 |F35es del Proceso de Disefio y enfoques
718,43 |Utilizacién del conecimiento en Disefio
7.1.0.4.4 |Diseiode Disdplina
7.1.0.45 |Disehomultidisciplinario
71046 |DisehoMulti-ohjetive
7.1.9.5 Implementacion
Disenio del proceso de implementacion
7.1.9.5.1
71053 |Procese de fabricacion de equipos para procesos
74053 |Frocesodela implementacidn de Software para monitores, supervidon y control de porcesos
7.1.0.5.4 Integracion de la planta con el procesos y con el software para monitores, supervicicn y control de procesos
7.0.0.55 |Prueba, verificacidn, validacion y Certificacidn
7.1.9.6 Operativo
2.1.9.6.1 Modelado y optimizacion de procesos
7.1.0.62 |Entrenamiento de operarios e ingenieros de procesos
7063 |Fopore al ciclo de vida del proceso
7.0.0.6.4 |Operacidn evolutiva
7.1.0.55 |5eguridad de la planta y el proceso
Estudio de Prospectiva al 2025 de la ingenieria T cion f
. u . . ", anization o
quimica en paises miembros de la Organizacion de @ Arﬂmm States 1]
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7.1.0.65 |Gestion de Operaciones
Organiza equipos de trabajo para desarrcllar tareas de manera efectiva y con una vision integral.
.21
utiliza las TIC de manera ética para buscar informacion y trabajar en redes en la solucion de problemas de
7.2.2 ingenieria.
Participa en la planeacicn y evaluacion de proyectos de ingenieria aplicando principios de administracion y
gesticn, siguiendo consideraciones adecuadas desde los aspectos téonico, econdmico, legal, ambiental y
7.2.3 Etico.
Participa en actividades y proyectos de investigacion con el fin de resolver problemas de ingenieria, a partir
7.2.4 de metodologias apropiadas y teniendo en cuenta elemantos de innovacion y responsabilidad ética.
Disena alternativas de solucion para problemas de ingeniena que involucran la transformacion fisicoquimica
de la materia, de manera innovadora y viable desde el punto de vista técnico, con miras al desarrollo
1.5 sostenible de la sociedad.
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731

7.3.2

7.3.3

7.3.4

7.3.5

.36

737

7.3.8

7.3.9

Tl

74,2

743

7.4.4

7.4.5

751

7.5.2

7.5.3

7.6.1

T.6.2

7.6.3

L

772

.73

.74

775

7.7.6

LT

T.B.1

Clase magistral
F5E% a5 10 08 Cas0s, anallsis diagn ) ELETE FE e Tatorio y proolemas
jeamps |

Discusiones en grupos grandes [seminario Aleman, conferencias entre otros)

Aprendizaje orientado a proyectos

Estudic y trabajos en equipo

Demostracicnes en clase de herramientas, equipos y software pertinente

El uso de ambientes virtuales para el aprendizaje

Excursiones o visitas a empresas/ Plantas

Profesores invitados de la industria

Investizadion de pregrado

Pasantias

Programas de educacion Co-op

Estudios en el extranjero

Practicas internacionales

cComo cree usted que debe ser la presencizlidad en los programas de ingeniaria quimica?

alta [ 70% a 100% presancial)

Moderada | 30% a 70%)

Baja | 10 % a 30%)

Demostrative

simulacion

aprendizaje basado en problemas

Consultas y trabajos en biblioteca

Preparacicn de trabajos en grupo | seminarios, talleres, consultas)

Preparar examenss,

Realizacion de problemas y ejercicios

Lecturas complementarias

actividades que se desarrrolla utilizando puias o aywdas didacticas con Tics

Tuterias presenciales y virtuales

Matematicas Financieras
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7.8.3

7.8.4

7.B8.5

7.8.6

7.8.8

7.8.9

7.B.10

Estudio de Prospectiva al 2025 de la ingenieria ‘W\
. N . . . 5% Organization of
quimica en paises miembros de la Organizacion de % Atk

Estados Americanos ik

calidad, certificacidn y normalizacion técnica

M

-

Pontificia
Bolivariana

Mentalidad emprendedora e innovadora

Economia

Etica profesional

Cultura civdadana (induye sentide de legalidad, justicia secial, rechazo al uso de violendia, solidaridad)

Formacion cultural y artistica (historia, gecgrafia, idiomas, artes, etc.)

Metodologia de la investigacion

Gestion de proyectos

Preparacion y evaluacion de proyectos

SIMGEREMCLAS:

{MUCHAS GRACIAS POR SU IMPORTANTE CONTRIBUCION!

Universidad
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ANEXO F - INFORME EJECUTIVO PRIMERA RONDA
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Medellin, Septiembre 23 de 2013
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1. PRESENTACION.

La gran demanda mundial de consumidores y las restricciones provenientes de la
inquietud por la proteccion del medio ambiente y la seguridad, han hecho que la
Ingenieria Quimica y sus industrias relacionadas tales como el petroleo,
petroquimica, bituminosos, farmacéuticos y de salud, agroindustria y alimentacion,
medio ambiente, textiles, hierro y acero, materiales de construccién, vidrio,
surfactantes, cosméticos y el perfume, la electrénica, enfrenten, desde el punto de
vista tecnoldgico y cientifico varios desafios; que desencadenan en un reto a los
campos de accion del ingeniero quimico hacia las areas de los nuevos materiales,
la investigacion de procesos innovadores para pasar de la quimica intermedia
tradicional a nuevas especialidades, a la quimica del material activo e industrias
afines, la busqueda de nuevas fuentes de energia y a la conservacion y uso racional
de las que actualmente posee, la biotecnologia, la ciencia de las superficies, entre
otras.

Consecuentemente y ante estos retos se hace inevitable la evolucion de la
Ingenieria Quimica a traveés del tiempo, creando y desarrollando nuevas técnicas y
herramientas para enfrentar estos cambios que se presentan en las industrias, lo
gue conlleva a que el campo de accion de la Ingenieria Quimica se amplié cada vez
mas, por tal razon, los programas académicos en las universidades, necesitan
mantenerse actualizados, con miras a obtener un enriquecimiento tedrico y practico
en conocimientos y habilidades que se adapten al nuevo orden econdémico y
tecnolégico mundial.

Dentro de este contexto, es necesario responder dos preguntas vitales para el
liderazgo de las facultades de Ingenieria Quimica: ¢Qué capacidades se deben
construir en los futuros ingenieros quimicos?, ¢, Cuales son las nuevas tendencias,
variables de futuro, temas y tecnologias que deben ser incorporadas en los
programas de Ingenieria Quimica para el afio 20257, ¢Qué criterios de calidad
deben tenerse en cuenta en los programas de Ingenieria Quimica al 2025?

Es asi, como la Oficina de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (OCTI) del
Departamento de Desarrollo Econémico, Comercio y Turismo de la Organizacién de
Estados Americanos (OEA), con el apoyo del Advanced Research and Technology
Collaboratory for theAmericas (ARTCA) y de la Universidad Pontificia Bolivariana
(UPB) de Medellin, Colombia, esta llevando a cabo un estudio de futuro (método
Delphi) de los programas de pregrado de Ingenieria Quimica en algunos Estados
miembros de la OEA. Este estudio se realiza en el contexto del Plan de Accion de
Panama 2012-2016, aprobado durante la Ill Reunion de Ministros y Altas
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Autoridades de Ciencia y Tecnologia del Hemisferio, celebrada en la Ciudad de
Panama en noviembre de 2011.

Linstone y Turoff (1975)! definen el método DELPHI como: “..un método para
estructurar el proceso de comunicacion grupal, de modo que ésta sea efectiva para
permitir a un grupo de individuos, como un todo, tratar con problemas complejos” .
Otra definicion dada por Konow&Pérez(1990)?, en el cual mencionan a Helmer y
Rescher (1959), apunta mas al desarrollo del método: ElI Método Delphi es “un
programa cuidadosamente elaborado, que sigue una secuencia de interrogaciones
individuales a través de cuestionarios, de los cuales se obtiene la informacion que
constituird la retroalimentacion para los cuestionarios siguientes”. Los mismos
autores haciendo mencién de Sahal y Yee (1975)3, sostienen que “la base de la
metodologia Delphi surge del reconocimiento de la superioridad del juicio de grupo
sobre el juicio individual, y como resultado se puede observar el crecimiento del
conocimiento de un grupo de individuos al estructurar un proceso de comunicacion
humana en problemas particulares”.

El método Delphi pretende extraer y maximizar las ventajas que presentan los
métodos basados en grupos de expertos y minimizar sus inconvenientes. Para ello
se aprovecha la sinergia del debate en el grupo y se eliminan las interacciones
sociales indeseables que existen dentro de todo grupo. De esta forma se espera
obtener un consenso lo mas fiable posible del grupo de expertos.

En un ejercicio DELPHI interactan dos grupos. Un grupo 0 equipo monitor o
moderador esta encargado del disefio y desarrollo del ejercicios en todas sus fases.
El otro grupo son los panelistas, quienes responden las preguntas de la encuesta
preparada por el grupo monitor.

La correcta elaboracion de los cuestionarios y la adecuada eleccion de los expertos
garantizan la calidad de los resultados del ejercicio DELPHI.

“Generalmente, las aplicaciones y ejercicios DELPHI en educacion, son de caracter
normativo, es decir, enfocadas hacia lo que debera hacerse, en lugar de lo que
sucedera”™. A nivel educativo, esta metodologia es muy utilizada en planeacion
curricular y universitaria, desarrollo y evaluacién de criterios de excelencia
universitaria y docente, estudios de costo — beneficio, etc.

! Linstone y Tudoff (1975).

2 Konow y Pérez (1990).

3 Sahaly Yee (1975).
“Balaraman y Venkatakrishnan.
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OBJETIVO.

El objetivo, en esta fase del estudio, fue realizar una consulta a expertos
involucrados en los diferentes procesos y organizaciones relacionadas con el
tema. La consulta se realiz6 mediante la aplicacién del método Delphi para
identificar y priorizar nuevas tecnologias, temas, criterios y variables
estratégicas de futuro para la Ingenieria Quimica al afio 2025”.

METODOLOGIA.

Se realizé una consulta estructurada, anénima y reiterativa a expertos
internacionales sobre nuevas tecnologias, temas, areas, criterios y variables
estratégicas de futuro para la Ingenieria Quimica afio 2025 a través de un
cuestionario digital, de 328 items, que deberian ser priorizados. En la primera
fase se desarroll6 una exploracion del tema en discusion, en la cual, cada
experto contribuyo eligiendo la informacion que consideraba pertinente en cada
uno de las areas. En la segunda fase el grupo debe lograr un entendimiento del
contenido y deben salir a relucir los acuerdos y desacuerdos entre los
participantes respecto al tema en discusion. En una tercera fase se exploran los
puntos comunes y los desacuerdos y se realiza una evaluacion de ellos con el
fin de llevar a cabo una retroalimentacién con nuevas consideraciones sobre el
tema.

PANEL DE EXPERTOS.

A la consulta fueron convocados expertos de las Universidades, gobierno,
sector privado y otras organizaciones, participantes del evento LACCEI 2013 en
México, (Latin American and Caribbean Consortium of Engineering Institutions),
los participantes a la asamblea de la UPADI, (Union Panamericana de
Asociaciones de Ingenieria), en Medellin, y de la reunion nacional de Directores
de Ingenieria Quimica de Colombia en el Consejo Profesional de Ingenieria
Quimica (CPIQ), a los cuales se les envio la encuesta en formato electrénico,
via internet.

RESPUESTAS.

La primera ronda fue realizada via directa a través de formatos digitales (archivo
Excel). El formato fue resuelto satisfactoriamente por los 36 representantes de

Equipo Monitor: Jhon Wilder Zartha Sossa, César Parga, Martha Beltran, Bibiana Arango Alzate, Carmen Cecilia Ramirez Pérez, Fabian

Mauricio Vélez Salazar, Gina Lia Orozco Mendoza, Andrés Felipe Avalos Patifio,



las instituciones y organizaciones, lo cual representd el 100% del total de los
encuestados.

RESULTADOS PRINCIPALES.

Los temas consultados fueron agrupados en 7 areas: tecnologias, lineas de
formacion, ingenieria de sistemas de procesos, fenémenos de transporte
y operaciones unitarias, fisicoquimica y termodinamica, quimica e
ingenieria de las reacciones y criterios de calidad. El promedio obtenido
para cada una de las areas sirvié de base para la generacién de los porcentajes
de consenso de los temas y para la seleccién de los grupos de prioridad, los
grupos en discusion y los no prioritarios, los cuales reflejan el resultado de la
primera ronda.

AREA PROMEDIO
Tecnologias. 35.33%
Lineas de formacion 37.36%
Ingenieria de sistemas de procesos 42.46%
Fendmenos de transporte y operaciones unitarias 39.92%
Fisicoquimica y termodinamica 41.89
Quimica e ingenieria de las reacciones 39.51%
Criterios de calidad. 46.76%

6.1. Definicion de los grupos de prioridad

Tomando como base el porcentaje de consenso promedio por grupo, un tema
se considera prioritario en la primera ronda DELPHI cuando se obtiene un valor
modal igual a 4 en la calificacidbn y cuando su porcentaje de consenso es
superior al porcentaje promedio del grupo. De igual forma, si se obtiene un valor
modal inferior a 3 y un porcentaje de consenso mayor al promedio del grupo el
tema se considera no prioritario en la primera ronda DELPHI. Los temas que no
cumplieron estas condiciones fueron considerados temas en discusion.
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Temas evaluados por areas

W CRITERIOS DE CALIDAD

B FENOMENOS DE TRANSPORTE Y
aguu

H FISICOQUIMICA Y
TERMODINAMICA

B INGENIERIA DE SISTEMAS DE
PROCESOS

¥ LiINEAS DE FORMACION

B QUIMICAE ING. REACCIONES
QCAS

TECNOLOGIAS

Figura 1: Temas evaluados primera ronda por areas.

7. FICHA TECNICA.

Encuestas enviadas: 36 expertos recibieron la encuesta en formatos Archivo
electronico de Excel.

Total variables: 328.

Total temas prioritarios: 120.
Total temas en discusion: 152.
Total temas no prioritarios: 56.
Respuestas: 36 expertos (100%).
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Ficha técnica
B Total Prioritario
120 M Total Discusion
152
| | Total Mo
Prioritario 56
Figura 2: Ficha técnica primera ronda DELPHI.
Masculino: 29 - Femenino: 7
Género
B1%

m Femenino
m Masculing

Figura 3: Porcentaje de hombres y mujeres participantes primera ronda DELPHI.

Equipo Monitor: Jhon Wilder Zartha Sossa, César Parga, Martha Beltran, Bibiana Arango Alzate, Carmen Cecilia Ramirez Pérez, Fabian
Mauricio Vélez Salazar, Gina Lia Orozco Mendoza, Andrés Felipe Avalos Patifio,



Formacion expertos

2,8% 8.3%

mEsp mic = MBA m MPhi B MSc m PhD

Figura 4: Formacién académica expertos participantes primera ronda DELPHI.

Doctores: 55.6% - Magister: 27.8% - Ing. Quimico: 8.3% - Especialistas: 2.8% -
MBA: 2.8% - Mphi: 2.8%

Equipo Monitor: Jhon Wilder Zartha Sossa, César Parga, Martha Beltran, Bibiana Arango Alzate, Carmen Cecilia Ramirez Pérez, Fabian
Mauricio Vélez Salazar, Gina Lia Orozco Mendoza, Andrés Felipe Avalos Patifio,



ANEXO G — CUESTIONARIO SEGUNDA ENCUESTA

Organizaton of

Estutlo de Proapectiva 31 2025 de 1a Inganiera Quimlca an palsss
de la On de E!iadm A P Americsn Slabes

ey

1 ob|etivo de eeta encuesta s priorzar e Identificar nusvas fendenclas . Areas, tecnologlas y criterios de
dad para la Ieganleria Quimica en paless mlambros 02 la OEA al 2025

INSTRUCCIONES

Margue conuna X, 1 tema como maxima en el grupo SUBTEMAS PRICRITARIOS que usted considera que deben someterss
atn a DISCUSIGN. A su vez, marque conuna X 1 temas como maximo en el grupe SUBTEMAS EN DISCUSION 6 NO
PRICRITARIOS que usted considera que realment= son PRICRITARIOS. En el espacio de JUSTIFICACION, 2scriba sus motivas
para quarer cambiar el tema de grupe. Si esta de acusrdo con que 2l fema haya sido calificado come FRIORITARIO, o EN
DISCUSION & NG PRIORITARIO, no tiene que reslizar ninguna accion..

IMPORTANTE: El nimero de temas marcados en ambos subtemas debe ser IGUAL

1. TECNOLOGIAS

Subtemas prioritarios Subtemas en discusion
I [ T ——— 1 |[MemmFieidas
Jurtificacidn: Jurtificacidin:
|1_5 Eimqwimintecunluyie || [ ——, ||
Furtificacid: Jurvificacidn:
|1_‘ Bimcatalirir || 1.4 || Fimetecidn malecalar ||
Furtificacida: Jurtificacibn:
qe|Toemmluat s de lur matarialer am matilicar || N — ||
Jurtificacida: Jurtificacibn:
| |[gqq][Toenmtmnze det prarma |
Jurtificacida: Jurtificacidn:
[1.43)[Produccitn de bidrinenn || [1.05 |[giemciar de tar smpurficiar |
Furtificacida: Jurrificacid
[1.14 I aas ] alacidn |
Jurtificacidin:
12 |
Subtemas no prioritarios
w1 |[Micrminsenioria
Jurvificacidn:
||' o |Tocmmlnate dolar maturiales mavilicar ||
Jurtificacibn:




Estudio de Prospectiva al 2025 de la Ingenieria Guimica en paises Dr\gan!::aunn of Ni“
miembros de la Organizacion de Estados Americanos American States u

Bolivariana

OBJETIVO.

El ohjetivo de esta encuesta es priorizar e identificar nuevas tendencias | dreas, teenologias y criterios
calidad para la Ingenieria Quimica en paises miembros de la OEA al 2025

4 )

INSTRUCCIONES

Marque conuna X, 2 temas como maximo en el grupo SUBTEMAS PRICRITARIOS que usted considera gue deben someterse
aln a DISGUSION A su vez, margue con una X 2 temas como maximo en el grupo SUBTEMAS EN DISCUSION 6 NO
PRICRITARIOS que usted considera que realmente sen PRIORITARIOS. En el espacio de JUSTIFICACION escriba sus motivos
para querer cambiar el tema de grupo. Si esta de acuerdo con que el tema haya sido calificado como PRIORITARIO, o EN
DISCUSION & NO PRIORITARIO, no tiene que realizar ninguna accion..

IMPORTANTE: El nimero de temas marcados en ambos subtemas debe ser IGUAL

2. LINEAS DE FORMACION (74 items)

Subtemas prioritarios Subtemas en discusion

211 |Combustibles 2 1.2 ||Materiales compuestos [composites]
Justificacion: Justificacion:

2 1.7 |Catalizadores. " 214 Ceramicas estructurales y Funcionales "
Justificacidn: Justificacidn:

2 21 | Fuentes alternas de energia " 2 15 || Superconductores "
Justificacion: Justificacion:

2 1.2 | Gas. alcohol, hibridos " 216 Matenales_par,_a electronica [qUIMICOos eleckionmcos]), iInformatica § "

-1-2 || kalacomunicacinnes

Justificacion: Justificacidn:

233 Combustibles derivados de residuos || 218 Lubricantes sintéticos. ||
Justificacidn: Justificacidn:
[Tecnologias de gasificacion § aprovechamiento de | - -

214 €cnologias de gasificacion § aprovec arl_uen‘n. e 2 1.9 | Pigmentos, tintas. "
Justificacion: Justificacion:

215 LConversion de matenales complejos o pellgl:sos en " 2 11| Sabores. fragancias. "
Justificacidn: Justificacidn:




|—2_3_—..- Cero emisiones o reduccidn de desechos || || 2 111 | Aditivos ||
Justificacidn: Justificacion:
CONServacion, mejora § recuperacion del ” ” Fa ”
Armacos.
2.3.10 || mpdinamhiente 2112
Justificacion: Justificacion:
REmInucion del cOnSumo especibico de agua en ” ” R - - - ”
eactivos para diagnostico
2.3.18 rndos Ins sectares 2.1.14 P 9
Justificacidn: Justificacidn:
2.9.20 Fuentes al}erna_s de mater_la Prima para procesos || ||2 115 Sustitucidn de compuestos Huorocarbonados ||
-2-£%||lnas carhin minerales hinmasal -1
Justificacidn: Justificacidn:
|2_3_21 Anilisis de ciclo de vida || || 221 Quimica de los materiales fibrosos ||
Justificacion: Justificacion:
| 2 4.1 ||Bioreactores || || 2 2 3 |[Procesos de transformacion de materiales lignoceluldsicos ||
Justificacion: Justificacion:
| 242 Disefio y modelamiento de biorreactores || || 223 Disefio de equipos para la transformacion de materiales lignoceluldsico ||
Justificacidn: Justificacidn:
g = A . -
|2 +.10| Disefio y modelamiento de bioseparadores ” 224 P_mﬂuccmn de efementos eshuclulal?s y arquitectonicos [pisos, tableros,
-3 -£-% |luinas_naneles nnstes casas nrefahricadas)
Justificacidn: Justifieacion:
| 2 4 11 | Modelamiento, optimizacion y control || || 225 Produccidn de pellets, briquetas, carbdn vegetal, carbdn activado ||
Justificacion: Justificacion:
Escalado de bioprocesos Mo generacidon de residuos peligrosos
P 2318 q pelig
Justificacidn: Justificacidn:
Procesos biotecnolégicos Yertido de residuos en condiciones sequras
2.39
Justificacidn: Justificacidn:
= - - _
Elmleznologla ambiental: biorremediacion de aguas § ” ”2_3_" Métodos, tecnologias § equipos ”
Justificacion: Justificacion:
P Metodos § equIpos de analisis, medicion § control [ Tecnicas analificas in
Bioliziviacion || > 312 - . i . o - ali 1
Justificacion: Justificacion:
- Herramientas de simulacion para ubicar Focos de contammacion en empo
=3 1 Iagi i
Justificacidn:
Equipos § sistemas de recoqida selectiva de residuos [diferentes de
2313 silidns urhanns)
Justifieacion:
||2 316 Incineracidn e inertizacion de residuos peligrosos no valorizables ||
Justificacion:
||2 3 19/ Equipos para la correccion ambiental [ruido, a fin de linea] ||

Justificacion:




|| 2.4.3

Fermentacidn en estado sdlido

Justificacion:

|| 245

Cultivo de células vegetales

Justificacion:

|| 248

Cultivo de células animales

Justificacion:

|| 247

Microbiologia industrial

Justificacion:

|| 248

Bioseparaciones y bioseparadores

249

Justificacion:

[Operaciones unikanas aplicadas a [a separacion y punihcacion de
1 hi ISniens

Justificacidn:

||z.4.12

Modelacion, optimizacion y control de sistemas biologicos

Justificacion:

||z.4.13

Lagunas de estabilizacion

Justificacion:

2.4.22

Produccion de enzimas comerciales

Justificacion:

2 473 Biomineria

Justificacion:

2 4_z5 Bioflotacidn

Justificacion:

2 4 2g|Biofloculacion

Justificacion:

|| 251

Alimentos funcionales

Justificacion:

|| 2532

Extractos naturales

Justificacidn:

|| 253

Métodos de conservacion alternativos

Justificacion:

|| 2.5.4

Empaques inteligentes

Justificacion:

|| 255

Productos encapsulados

Justificacion:




Subtemas no prioritarios

212 Materiales Polimericos fundidos

Justificacion:

"2_1_13 Fibras teztiles.

Justificacion:

roduccion de papel imprenta, penodico, higienico, de pulpa de bosque
226 | plantadnl

Justificacion:

€cnicas de recuperacion por extraccion hidromekalurgica, pirometalurgica,
2.3.8 | mizta_phe

Justificacion:

"2 313 Protocolos de comunicacidn y transmision de dato medioambientales

Justificacion:

"2 317 Generacidn, transporte y deposito de lodos y sedimentos

Justificacion:

2 4.4 |Fermentacidn en estado liquido

Justificacion:

2 4 1g|Biofiltros

Justificacion:

"2_4_1? Lodos activados

Justificacion:

"2_4_13,, Biodigestores

Justificacion:

"2_4_2'] Fermentaciones

Justificacion:

"2_4_21 Diseno de medios de cultivo

Justificacion:

"2.4.2i Drenaje acido de aguas residuales

Justificacion:




Estudio de Prospectiva al 2025 de la Ingenieria Quimica en paises Organization of @
miembros de la Brganizaniﬁn de Estados Americanocs American Stales W

Bolivariana

OBJETIVO.

El objetive de asta encuesta es priorizar e identificar nuevas tendencias , dreas, tecnologias y criterios
calidad para la Ingenieria Quimica en paises miembros de la OEA al 2025

4 N

INSTRUCCIONES

Margue con una X, 2 temas como maximo en el grups SUBTEMAS PRIORITARIOS gue usted considera que deben someterse
aln a DISCUSION. A su vez, marque con una X 2 temas como maximo en &l grupo SUBTEMAS EN DISCUSION & NO
PRIORITARIOS que usted considera que realmente son PRIORITARIOS. En el espacio de JUSTIFICACION, escriba sus motivos
para guerer cambiar €l tema de grupo. Si esta de acuerdo con que el tema haya side calificado como PRIORITARIO, 0 EN
DISCUSION 0 NO PRIORITARIO, ne tiene que realizar ninguna accion..

IMPORTANTE: El nimero de temas marcados en ambos subtemas debe ser IGUAL

3. INGENIERIA DE SISTEMAS DE PROCESO

Subtemas prioritarios Subtemas en discusion

213 Diseno de p_lantas_ Hezibles. multlpmducl;o. para 211 Disefio de plantas para procesas continuos
Justificacion: Justificacion:

215 Simulacion dinamica || || 2,17/ Sistemas ezpertos ||
Justificacidn: Justificacidn:

218 Diseno de procesos a p:ltll de propiedades o usos " " 318 Redes neuronales "
Justificacidn: Justificacidn:

2.2.4 Sistemas instrumentados de sequridad || ||3.1.1-|4 Equipos bisicos para la industria quimica ||
Justificacion: Justificacion:

228 Simulacidn || ||3_1_15| Equipos para monitoreo y pruebas de materiales ||
Justificacion: Justificacion:

2.2.4 Disefio de experimentos || "3.1.161 Equipos para procesos de alta severidad [alta temperatura ylo presion] ||
Justificacion: Justificacion:

320 Anilisis de datos experimentales " Ilg Con'l:n:ll:'e Ias propiedades distribuidas en un producto [ef. tamano de "

Instificarinn: Justificarinn-




3.5.

Dptimizacion

| lszz

Control de procesos discontinuos [procesos por tandas, batch)

Justificacion:

Justificacion:

3.6.1

Balances sin reaccidn quimica

| ls2s

Sistemas no lineales

Justificacion:

Justificacidn:

6.2

Balances con reaccion quimica por componente §
elementales

| ls2s

Sistemas expertos

Justificacidn:

Justificacidn:

3.6.

Sistemas de varias fases

| lss2

Estadistica aplicada a prondsticos [series de tiempo]

Justificacion:

Justificacion:

3.6.4

Balances de energia

| 340

Actualizacion manejo de Excel

Justificacion:

Justificacion:

|| 3.5.1

Solucion de sistemas de ecuaciones lineales y no lineales

Justificacidn:

" 252

Aprozimacion funcional

Justificacidn:

" 154

Solucidn de ecuaciones diferenciales ordinarias y parciales

Justificacion:

Subtemas no prioritarios

Simulacion: Descripeiones locales y predicciones a prior sin ningun ajuste
de parimetros

Justificacidn:

3.1.4

Modelacion molecular [programas basados en termodinamica estadistica
a fisica cuantical

Justificacidn:

" 219

Ldgica difusa

Justificacion:

" EXR |

Algoritmos genéticos

Justificacion:

|| LXK

Instrumentacion industrial tradicional

Justificacidn:

" 2112

Instrumentacion industrial no invasiva [Ej. ultrasonido, infrarrojo, laser,
ete.1

Justificacidn:




3_”4 Biosensores

Justificacion:

2117 Laboratorios de precision

Justificacion:

227 Redes neuronales

Justificacion:

128 Lagica difusa

Justificacion:

3.2 g Algoritmos genéticos

Justificacion:

231 Analisis de regresion

Justificacion:

2.3.3 Distribuciones estadisticas

Justificacion:

135 Sistematizacion de la informacion experimental

Justificacion:

242 Programacion basica en visual Basic para aplicaciones

Justificacion:




Estudio de Prospectiva al 2025 de la Ingenieria Guimica en paises @ Organization of @

miembros de la Organizacion de Estados Americanos American States

Bolivariana

OBJETIVO.

El objetivo de esta encuesta es priorizar e identificar nuevas tendencias , areas, tecnologias y criterios
calidad para la Ingenieria Guimica en paises miembros de la OEA al 2025

4 )

INSTRUCCIONES

Marque con una X, 2 temas como maximo en el grupo SUBTEMAS PRIORITARIOS gue usted considera que deben someterse
aln a DISCUSION. A su vez, marque conuna X 2 temas como maximo en &l grupo SUBTEMAS EM DISCUSION & NO
PRICGRITARIOS que usted considera que realmenie son PRIORITARIOS. En el espacio de JUSTIFICACIOMN, escriba sus motivos
para guerer cambiar el tema de grupo. 3i esta de acuerdo con que el tema haya sido calificado como PRIORITARIO, 0 EN
DISCUSION 6 MO PRIORITARIO, no tiene que realizar ninguna accian..

IMPORTANTE: El nimero de temas marcados en ambos subtemas debe ser IGUAL

4. FENOMENOS DE TRANSPORTE Y OPERACIOENS UNITARIAS

Subtemas prioritarios Subtemas en discusion

411 || Transporte molecular y convectivo 121 Estatica de Fluidos
Justificacion: Justificacion:

1z Iransporte en intertase y coehicientes de || "4 3 5|/ Balances macroscopicos aplicados a fluidos ||

_T-1-£ |[rransferancia -
Justificacion: Justificacion:

412 |Balances macroscapicos en estado estable || "4_2_5 Medidores de Hujo ||
Justificacion: Justificacidn:

4.1.4 |Balances microscopicos en estado estable || "4_2_? Maquinaria para impulsar fluidos [bombas, ventiladores, soplantes, etc.) ||
Justificacidn: Justificacion:

423 Anilisis Dimensional y estudio de modelos || " 4.3 1| Propiedades y caracterizacion de particulas ||
Justificacidn: Justificacion:

4.2 4 |Flujo viscoso incompresible || "4_3_5 Fluidizacidn ||
Justificacidn: Justificacion:

4.2 q|Lechos empacados || "4_3_3 Filtracidn ||
Justificacidn: Justificacion:




Separacidn por membranas

| |s38

Ciclones e hidrociclones

4.3.7
Justificacion: Justificacion:

442 | Conduccidn en estado ransitorio || 4_3.1(| Teenicas de separacion para particulas sdlidas ||
Justificacidn: Justificacidn:

43 Conveccidn forzada || || 41 Conduccidn en estado estable ||
Justificaciin: Justificacion:

4.4 5 | Ebullicion y Condensacion || ||‘_‘_‘ Conveccitn natural ||
Justificacidn: Justificacidn:

4486 Radiacion || ”4_4_8 Métodos computacionales para calculo de transferencias de calor ||
Justificacidn: Justificacion:

4.4.7 | Equipos de transferencia de calor || || 4.g.1/|Etapas de equilibrio ||
Justificacidn: Justificacidn:

151 Difusion molecular en estado estable || ”4.3.5 Evaporacidn ||
Justificacidn: Justificacion:

152 Difusion molecular en estado transitorio || ”LG.G Liziviacion ||
Justificacidn: Justificacidn:

4.5 3| Transferencia convectiva de masa || ”I-.B.? Métodos graficos § rigurosos ||
Justificacidn: Justificacion:
Metodos computacionales para calculos de

A.54 lwransferencia de masa ||
Justificacion:

4.6.2 | Absorcidn || Subtemas no prioritarios
Justificacidn: 4 2 5| Flujo de fluidos compresibles

4.6.3 |[E=traccion || Justificacion:
Justificacion: ”4.2.8 Teoria de arrastre y sedimentacion ||

4.6.4 | Destilacidn || Justificacidn:

Justificacidn:

Introduccidn a la Dindmica de Fluidos Computacional [CFD)

Justificacion:

Almacenamiento y transporte de sdlidos

Justificacidn:

Reduccidn de tamaiio

Justificacion:

Separacion por gravedad y centrifugacion

Justificacidn:

Agitacion y mezclado

Justificacion:




Estudio de Prospectiva al 2025 de la Ingenieria Quimica en paises Organization of Hi“
miembros de la Dlgannac:lnn de Estados Americanos American States u
Bolivariana

OBJETIVO.

El objetivo de esta encuesta es priorizar e identificar nuevas tendencias , areas, tecnologias y criterios
calidad para la Ingenieria Quimica en paises miembros de la OEA al 2025

4 N

INSTRUCCIONES

Marque conuna X, 1 tema como maximo en el grupo SUBTEMAS PRIORITARIOS que usted considera que deben someterse
aln a DISCUSION. A =0 vez, marque con una X 1 tema como maximo en el grupo SUBTEMAS EM DISCUSION 6 NO
PRIORITARIOS que usted consndem gue realmente son PRIORITARIOS. En el espacio de JUSTIFICACIDN escriba sus motivos
para guerer cambiar el tema de grupo. Si esta de acuerdo con que el tema haya sido calificade como PRIORITARIO, o EN
DISCUSION 6 NQ PRIORITARIO, no fiene que realizar ninguna accian..

IMPORTAMNTE: El nimero de temas marcados en ambos subtemas debe ser IGUAL

5. FISICOQUIMICA Y TERMODINAMICA

Subtemas prioritarios Subtemas en discusion
511 Gases 516 Relacidn entre propiedades de la sustancia y su uso y desempeio
Justificacion: Justificacidn:
512 Equilibric Quimico " || 517 Materiales porosos e inmegulares, sdlidos particulados, polvos § aerosoles "
Justificacion: Justificacidn:
Equilibric de fases Slste!nas con memoria: Fluidos viscoelasticos, sistemas vivos, solidos
5.1.2 1.8 | reactivos
Justificacidn: Justificacidn:

Fenomenos superficiales [[incluge emulsiones,

5.1.5 | coloides. geles. espumas. ete.] " ” 5.1.10| Fluidos superciiticos "

Justificacidn: Justificacidn:

514 Soluciones " || 5111 Fluidos no-newtonianos "
Justificacidn: Justificacidn:

521 Leyes termodiamicas " || 523 Ecuaciones de estado para sustancias puras "

Justificacidn: Justificacidn:




5.2.2

Propiedades de las sustancias puras

" 5.3.2

Justificacion:

Relacion entre comportamiento macroscopico de operaciones y procesos
unitarios. con estructura e interacciones moleculares

Justificacion:

533

Control de propiedades distribuidas [Ej. tamano de particula)

Justificacidon:

5.3.5

Ecuaciones de estado

Justificacion:

5.31.6

Modelos de actividad

Justificacion:

5.3.7

Equilibrio liquido-liquido-vapor

Justificacion:

5.3.8

Equilibrio liquido-liquido-liquido

Justificacidn:

5.3.9

Optimizacion por distribucion de la produccion de entropi a.

Justificacion:

5.3.10

Procesos irreversibles.

Justificacion:

Subtemas no prioritarios

Dispersion multifase: lodos

Justificacidon:

5.1.12

Materiales poliméricos fundidos

Justificacidon:

5.3.1

Relacion entre comportamiento molecular §y microscopico, con estructura

e interacciones moleculares

Justificacion:

5.3.4

Termodinamica estadistica

Justificacion:




miembros de la Organizacian de Estados Americanos American States

Estudio de Prospectiva al 2025 de la Ingenieria Guimica en paises @ Organization of Ni“

Bolivariana

OBJETIVO.

El objetive de esta encuesta es priorizar e identificar nuevas tendencias , areas, tecnologias y criterios
calidad para la Ingenieria Quimica en paises miembros de la OEA al 2025

4 )

INSTRUCCIOMNES

Marque conuna X, 1 tema como maximo en el grupo SUBTEMAS PRIDORITARIOS que usted considera que deben someterse
aun a DISCUSION. A su vez, margue conuna X 1 tema como maximo en el grupe SUBTEMAS EN DISCUSION 6 NO
PRIORITARIOS que usted considera que realmente son PRIORITARIOS. En el espacio de JUSTIFICACION, escriba sus motivos
para querer cambiar €l tema de grupo. Si esta de acuerdo con que el tema haya sido calificade como PRIORITARIO, o EN
DISCUSION 0 MO PRIORITARIO, no fiene que realizar ninguna accion..

IMPORTANTE: El nimero de temas marcados en ambos subtemas debe ser IGUAL

6. QUIMICA E INGENIERIA DE LAS REACCIONES QUIMICAS

Subtemas prioritarios Subtemas en discusion
611 Flelaf:mn entr? I_a estr'uc_tuu de la mulecul_aag laz .13 Mecanismos de reaccion
] Justificacion: Justificacion:
612 Flelaclon.entle propiedades de la sustancia §y suuso y || || .21 Fundamentos de biuql.ll'mica ||
| Justificacidn: Justificacidn:
g3 5| Técenicas avanzadas de caracterizacion. || ||B_2_2 Cinética enzimatica ||
Justificacidn: Justificacidn:

Cinética quimica en sistemas homogeneos §

A " || ||B_3_4 Métodos de anilisis cuantitativos [UY-¥IS, FT-IR, GC, HPLC) ||
Justificacion: Justificacion:
Mejoramiento de conversion, rendimiento gy || Reactores hibridos [combinan procesos §y operaciones unitarias. Ej. ||
EA-7 [ selectividad I_B-“-z imembrana catalitica. destilacidn reactiva. etc.l
Justificacidn: Justificacidn:

"B 4 Reactores modulares y multifuncionales ||

Justificacidn:




Microrreactores [Ej. para procesos ineficientes o peligrosos a gran

6.4.5| escala: para investinacidn. ere.]

Justificacion:

Subtemas no prioritarios

6.2.3 Caracterizacion de proteinas

Justificacion:

B2l Métodos gravimétricos

Justificacion:

£.3.2 Meatodos volumetricos

Justificacion:

£.3.2 Metodos potenciometricos

Justificacion:

Reactores basados en ondas [ultrasonido, sonoelectroquimica,

6.4.3 | microondas. radiofrecuencias]

Justificacion:

EAE Reactores electroquimicos

Justificacion:




Estudio de Prospectiva al 2025 de la Ingenieria Guimica en paises Organization of Hi“
miembres de la Organizacion de Estados Americanos American States

El objetive de esta encuesta es priorizar e identificar nuevas tendencias , areas, tecnolegias y criterios
calidad para la Ingenieria Quimica en paises miembros de la OEA al 2025

INSTRUCCIONES

Margue con una X, 5 temas como maximo en el grupo SUBTEMAS PRICRITARIOS que usted considera que deben someterse adn
a DISCUSION. & su vez, marque con una ¥ 5 temas como maximo en el grupo SUBTEMAS EN DISCUSION 0 MNO
PRIORITARIOS gue usted considera gue realmente son PRIORITARIOS. En el espacio de JUSTIFICACION, escriba sus motivos
para querer cambiar el tema de grupo. Si esta de acuerdo con que el tema haya sido calificado como PRIORITARIO, o EN
DISCUSION & NO PRIORITARIO, no tiene que realizar ninguna accion..

IMPORTANTE: El nimero de temas marcados en ambos subtemas debe ser IGUAL

7. CRITERIOS DE CALIDAD PARA INGENIERIA

Subtemas prioritarios Subtemas en discusion
Demostrar capacidad para usar los principios de las Manejo de principios basicos de la metodologia de la
7.1.1.1 [ ciencias basicas. 7.1.3.1 |investigacion
Justificacidn: Justificacidn:
- Aplicar los principios de las ciencias de la ingenieria. 1155 Busqueda y analisis de literatura impresa y electronica.
Justificacidn: Justificacidn:
Demostrar capacidad para aplicar el conocimiento de - S e
. pac P P T Lanzamiento de la Hipotesis, prueba y defensa
1.1.1.3 | las areas profesionales de la ingenieria. T13.4
Justificacidn: Justificacidn:
Identificacion § representacion matematica del . .
Penzamiento holistico
1.1.2.1 | problema. 1.1.441
Justificacion: Justificacion:
Tize Estimacion y analisis cuantitativo de la solucion 1155 Resilencia
Justificacion: Justificacion:
Analisis de la solucion obtenida bajo situacion de Mantener y desarrollar relaciones
7.1.2.3 |incertidumbre 1113 ' )




Evaluacidn de la solucidn y cierre del problema.

| Lrses

Planear, conducir y practicar debates sobre temas actuales.

T1.2.4
Justificacion: Justificacion:
a2 Investigacion a traves de experimentos. ” ” 1154 Comunicacion grafica. ”
Justificacidn: Justificacidn:
Pensar con enfoque multidisciplinario, Comprender el impacto de la ingenieria
T7.1.4.2 |interdisciplinario. de sistemas T.1.9.1.1 P P 9
Justificacidn: Justificacion:
_— Enfoque § priorizacidn. o Conocer y comprender las regulaciones de la ingenieria.
Justificacion: Justificacion:
7451 Perseverancia y flexi ” ” 11913 Conocimiento del contexto historico y cultural. ”
Justificacidn: Justificacidn:
Fensar en forma logica, conceptual, deductiva y Planear. conducir racticar negociaciones
1.1.5.2 |[critica 1.1.9.1.5 ' P 9
Justificacidn: Justificacion:
1153 Crear. innovar [creatividad) " ” _— Aplica principios de administracion y gestion "
Justificacion: Justificacion:
1154 Tomar decisiones en presencia de incertidumbre 1925 Iniciativa y espiritu emprendedor
Justificacion: Justificacion:
Administracién del tiempo § de recursos Comprender el rol de los emprendedores como Factor de
1.1.5.6 po 8 ) 7.1.9.2.5 || desarrollo e innovacidn.
Justificacidn: Justificacion:
Comprende y asume responsabilidad a nivel L . .
P § as! P Establecimiento de objetivos y requisitos
1.1.6.1 |profesional y ético 1.1.9.3.1
Justificacidn: Justificacion:
Comprometerse ¢on el medioambiente y el desarrollo Modelar. simular sistemas § realidades compleias
T7.1.6.2 | sostenible 71933 B ' Prel
Justificacion: Justificacion:
Asume su mejoramiento personal y profesional a lo .
- Gestion de Progectos
7.1.6.3 ||largo de btoda la vida. T1.9.34 ’
Justificacidn: Justificacidn:
164 Adaptarse al cambio ” ” 1541 El proceso de diseno ”
Justificacidn: Justificacion:
1T Escuchar activamente y mostrarse ¢on empatia " ” 1943 Utilizacién del Conocimiento en Diseho "

Justificacion:

Justificacion:




Liderar, dirigir personas. actividades, progectos,

|| ” 11944

Disefio de Disciplina

71.7.2 |empresas
Justificacidn: Justificacion:
TATA Afrontar adecuadamente la critica y el conflicto. || ” LA Diseno multidisciplinario ||
Justificacion: Justificacidn:
TS Trabajar en equipos §y entornos internacionales. || ” TLIAE Diseno Multi-objetivo ||
Justificacidn: Justificacion:
Asignacion de roles en un equipo multidisciplinario [ N N .
- Disenio del proceso de implementacion
7.1.7.6 | experto. Facilitador. coach ) 71951 P P
Justificacidn: Justificacion:
R - R Proceso de la implementacion de Software para monitoreo,
Comunicacion efectiva. -
1182 1.1.9.5.3 | supervicion § control de porcesos
Justificacion: Justificacidn:
R - . - - Integracion de la planta con el proceso y con el software para
Comunicacion electronicaimultimedia. g r " 1 r
1.1.8.3 T1.1.3.5.4 | monitoreo
Justificacidn: Justificacion:
1185 Presentacion oral y comunicacion interpersonal. || " T195.5 Prueba, Yerificacidn, ¥alidacidn y Certificacidn ||
Justificacidn: Justificacion:
186 Comunicacion en idiomas extranjeros. 1962 Entrenamiento de operarios e ingenieros de procesos
Justificacidn: Justificacion:
Conoce §y comprende los problemas y asuntos Soporte al ciclo de vida del procesc
7.1.9.1.4 | contemporaneos T.1.9.6.3 P P
Justificacidn: Justificacidn:
TLSAE Fases del Proceso de Diseno y enfoques || ” TL5.6.4 Operacion evolutiva ||
Justificacidn: Justificacion:
71861 Maodelado y optimizacion de procesos 11966 Gestion de Operaciones
Justificacidn: Justificacion:
Sequridad de 1a planta y el PrOGESD Utiliza las TIC de manera etica para buscar informacion y trabajar
T1.9.65 e P 1eIp 1.2.2 | en redes en la solucion de problemas de ingenieria.
Justificacion: Justificacidn:
Organiza equipos de trabajo para desarrollar tareas de .
9 quip 10 para | Clase magistral
1.2.1 |manera efectiva y con una vision integral T.3.1
Justificacidn: Justificacion:
Participa en la planeacion § evaluacion de proyectos Discusiones en grupos grandes [seminario Aleman. conferencias entre
7.2.3 | de ingenieria aplicando principios de administracidn y 1.3.3 | otros)

Justificacidn:

Justificacion:




Par

ipa en actividades y progectos de investigacion

Aprendizaje orientado a proyectos

7.2.4 | con el fin de resolver problemas de ingenieria. a partir T.3.4
Justificacidn:
Disena alternativas de solucion para problemas de N R - N
n N N o Demostraciones en ¢lase de herramientas, equipos § software pertinente
1.2.5 |ingenieria que involucran la transformacion 1.3.6
Justificacidn: Justificacidn:
Clases practicas [estudio de casos. analisis . .
_ . . N Ezcursiones o visitas a empresas! Plantas
1.3.2 | diagndsticos, solucion a problemas de laboratorio § T.3.8
Justificacidn: Justificacidn:
1.9.5 Estudio y trabajos en equipo 159 FProfesores invitados de la industria
Justificacidn: Justificacion:
5T El uso de ambientes virtuales para el aprendizaje 741 Actividades extracurriculares: Investigacion de pregrado
Justificacidn: Justificacion:
_— Actividades extracurriculares: Pasantias _—r Actividades extracurriculares: Programas de educacion Co-op
Justificacidn: Justificacion:
Presencialidad en el programa: Alta [ 703 a 1003 S - R -
N prog ! Actividades extracurriculares: Estudios en el extranjero
151 | presencial) Td.4
Justificacion: Justificacidn:
Metodologias en laboratorios: Aprendizaje basado en S - - R R
9 P I Actividades extracurriculares: Practicas internacionales
7.6.3 | problemas T4.5
Justificacion: Justificacidn:
Preparacion de trabajos en grupo [ seminarios, .
- Presencialidad en el programa: Moderada [ 303 a 703
T.1.2 |talleres, consultas] 7.5.2 prog ( 1
Justificacion: Justificacidn:
174 Realizacidn de problemas y ejercicios ” || 164 Metodologias en laboratorios: Demostrativo ”
Justificacidn: Justificacidn:
Actividades que se desarrrolla utilizando guias o . - - .
" ; - Metodologias en laboratorios: Simulacion
T1.7.6 | ayudas didacticas con Tics T.6.2 9
Justificacidn: Justificacidn:
S Tutorias presenciales y vintuales ” || - Consultas y trabajos en biblioteca ”
Justificacidn: Justificacidn:
1.8.5 Formacion complementaria: Etica profesional —_ Lecturas complementarias
Justificacidn: Justificacidn:
Formacion complementaria: Preparacion y evaluacidn L . . .
P P ' Formacion complementaria: Mentalidad emprendedora e innovadora
1.6.10 |de proyectos T.8.3

Justificacidn:

Justificacion:




Formacion complementaria: Economia

T.B.4
Justificacion:
Formacion complementaria: Cultura ciudadana [incluge sentido de
7.6.6 | legalidad, justicia social, rechazo al uso de violencia, solidaridad]
Justificacidn:
Formacion complementaria: Metodologia de la investigacion
1.8.8
Justificacidn:
” 169 Formacion complementaria: Gestion de proyectos ||
Justificacion:
Subtemas no prioritarios
1921 Conocimiento y anilisis de diferentes culturas empresariales
Justificacion:
” L824 Comprender el rol de las PYMEs como Factor de desarrollo e innovacion. ||
Justificacidn:
” L8532 Definicidn de Funcion, el concepto y arquitectura ||
Justificacion:
71950 Proceso de Fabricacién de equipos para proceso
Justificacion:
153 Presencialidad en el programa: Baja [ 10 3 a 302)
Justificacidn:
” 193 Preparar examenes. ||
Justificacion:
” 184 Formacion complementaria: Matemiticas Financieras ||
Justificacidn:
168 Formacion complementaria: Calidad, certificacidn y normalizacion técnica
Justificacion:
Formacion complementaria: Formacion cultural y artistica [historia,
7.8.1 | geografia, idiomas, artes, etc.)




ANEXO H — RESULTADOS NUMERICOS SEGUNDA RONDA

1. TECNOLOGIAS

Piedad CGafian
Caros Eduardo
Diana Milena Cai
Caros A Smith

Daniel Builes
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Gamalial Zambra
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1.z |Materiales Nanoestructurados

15 |[Bioquimiotecnologia

1.6 |Biocatalisis H

110 || Tecnologia de los materiales no metalicos

Conversion y almacenamiento de energia solar
1.1z ||mediante semiconductores modificados

.12 |Produccion de hidrdgeno

1.4 ||Tecnologias en petroleo "

1.17 || Tecnologias alimentarias

Subtemas en discusion

1.1 |Nanofluidos

1.2 ||Electrotecnologia

1.4 || Simulacidon molecular

1.8 ||Microreactores

i Tecnologia del plasma

1.15 || Ciencias de las superficies H
1.16 || Teoria de la percolacion

Subtemas no prioritarios

1.7 ||Microingenieria

1.9 ||Tecnologia de los materiales metalicos
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Subtemas prioritarios 123456 |7 (8|9 [10]11)12(1314]15(16|17|18(19| 2021|2223 24| 25|26( 27|28 29| 30
211 Combustibles " a3
217 Catalizadores. . f
221 Fuentes alternas de energia " f
2 4.2 |'Gas. alcohol, hibridos - 2
233 Combustibles derivados de residuos - 2
Tecnologias de gasificacion y aprovechamiento de
2.3.4 || enerqético de residuos orginicos [industriales y % z
Conversion de materiales complejos o peligrosos
2.3.5 ||en productos reciclables o residuos procesables 0 Prioritario
247 Cero emisiones o reduccion de desechos . " a
Conservacion.mejora y recuperacion del
2310 | medicambiente il Prioritario

Disminucion del consumo especifico de agua en
2.3.18 todos los sectores

Fuentes alternas de materia prima para procesos
2.3.20|[gas, carbdn, minerales, biomasal !
2331 Analisis de ciclo de vida . " 3
241 Bioreactores . - a3
242 Disefic y modelamiento de biorreactores - 2
2.4.10 Diseno y modelamiento de bioseparadores - " 2
2.4.1 Modelamiento, optimizacion y control . f
2412 Escalado de bioprocesos . - N
2414 Procesos biotecnoldgicos a Prioritario
Biotecnologia ambiental: biorremediacion de aguas
2415 ||y suelos z 3
2-‘-24 Bio ' . . 4
Subtemas en discusion
2 1.3 |Materiales compuestos [composites] 5
2 1.4 ||Ceramicas estructurales y funcionales 1
215 ||Superconductores . 5




|Subtemas en discusion

|1]2]3]a]5]6|7]8]sj|0]11]12]13]14]15]16]17] 18] 15| 20]21]22] 2324 25 26 27| 28| 29 30

2186

Matenales para electronica [qQuimicos
alactranicns) informatic a n tolacomunic acinnas

2.1.8

Lubricantes sintéticos.

2.1.9

Pigmentos, tintas.

2.1.10

Sabores, fragancias.

211

Aditivos

2112

Fiarmacos.

2114

Reactivos para diagndstico

2115

Sustitucion de compuestos fluorocarbonados

221

Quimica de los materiales fibrosos

222

Frocesos de transtormacion de matenales
| 11 Aci

2.2.3

hseno de equipos para la transhormacion de

224

matarialac linnnecaluldcicn
Froduccion de elemenfos estructurales L]

2.2.5

arnuitoctanicnc Inicnc tahlarne minac o L
Froduccion de pellets, briquekas, carbon vegetal,
rarhdn actinadn

2318

Mo generacion de residuos peligiosos

2.2.9

Yertido de residuos en condiciones sequras

231

Métodos, tecnologias y equipos

2.3.12

Metodos § equipos de anahiziz, medicion § conkrol
T p Il

2.3.14

o
r locos de

aeninac anasliticac in citu_on sonti
Herramientas de simulacion para ubn.

2.3.15

sonkaminacian an tiamno raal e nradacic so
Equipos § sistemas de recoqida selectiva de

2.3.16

racidunc (difarantas da calidoc urhanocl
Incineracion e iInerfizacion de residuos peligrosos

nn malarizahlas

2313

Equipos para la cormeccion ambiental [ruido, a hin

da linaal

243

Fermentacidn en estado sdlido

245

Cultivo de células vegetales

2.4.6

Cultivo de células animales

247

Microbiologia industrial

2.4.8

Bioseparaciones § bioseparadores

249

Operaciones unitarias aplicadas a la separacion §

2.4.12

nurific acian da neoductos hintacnolooicos
Modelacion, op[lmlzaclon L ] control de sisfemas

hinl&aicns

2413

Lagunas de estabilizacion

2422

Produccion de enzimas comerciales

2423

Biomineria

2425

Bioflotacion

2426

Biofloculacidn

251

Alimentos Funcionales

2.5.2

Extractos naturales

253

Métodos de conservacion alternativos




3. INGEMIERIA DE SISTEMAS DE PROCESO

Subtemas prioritarios
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Dirsam ds plantar Flaxiblar, multipraducts, para procsrmr
312 dircumtinums (ermcosms batchl
& prucarur a partir ds propisdader w wrar dsrsadur
3 1% am a ductm
3.2.4 Sirtemar inrtrumentader de requridad
325 Simulacidn
3.4 Dirsam ds sxparimsntar
116 Andlirir ds dater sxparimsntalsr
151 Optimiracidin
.81 Balancer rim raaccilin gui -
Balancer com reacciiin gyuimics pur campansnts ¥
6.2 Ll et b
.42 Sirtamar ds variar Farsr
.54 Balancar da &
Subtemas en discusion
341 Diraam ds plantar pars pracerar continamr
347 | Sirtemar sxpartar
212 Radar naurnnaler
3114 Equipmr biricar para la indurtria guimica
115 Equipmr parsa manitaren y prushar de materialer
E mr para prucarmar ds alta ravaridad (alta teomparatura
F A% ||y
[ idar an wn products (2.
e | [
Cantrul 4+ procernr dircastinunr (procerar pur tandar,
322 | hatchl
3.2.3 Sirtemar nm linsaler
e Sirtsamar sxpsrtmr
332 Ertadistica aplicad prasdrticar [rerisr ds tismpn)
.44 Actualizracilis ma m da Excal
i i i Timaal limaal
2.5.1 Smlucidin ds rirtamar da ¥ mm
352 Aprazimacidn Fancinnal
.54 Smlucidin ds s cuacimnar difsrancialer mrdinariar y parcialsr
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Filtracidn

4. FENOMENOS DE TRANSPORTE Y EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE‘QE; gfgg g
E|2|E|E|g|g|z|8|s|2|E|E|E|B|B (2| 8|8 |2 |2|8 |8 3 5 a|8|s5]|8 [
Subtemas prioritarios 1| 2( 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9| 10 11| 12| 13 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21|| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29| 30
FER ] Tramrpurts mulecular ¥y canve ctive x 1
Tranrpmrts mtarfars y cmaficiantar da
A1z, " 1) Prioritaric
FEE Balancer macrarclipicar an artadm srtakls 0 Pricritaric
FEY] Balancar micrarcilipicar sn artadm artakls 0 Pricritaric
aE 3 Andlirir Dimewri I x extudin do mudelnr x ﬂ 3
FEY] Fluim vircorm incompresibls . 1
J [Feeeyr— R - .
4.3.7| Seraracifin par membranar z . . z . 5
s Cunduccidin sn srtads tranriterin 1
4.4.3|[Cmmwaccidn furzada ] Prioritaric
445 Ekullicidin y Condenracidn E x . x 4
d_a_g|[Fmdincidn 0 Prioritario
PR} Equipmr da tranrfarsncia ds calar 0 Pricritaric
|| :
1
453 TrassFarsmcia convective de mars x 2
i H'h-:-. :--_,:u:.-“lu yara chlcalar 42 E - . . .
4§ 2 |[Alrmrcidn ] Prioritaric
4.6 3|[Extreccifn ] Prioritaric
FEY] Dartilacidn I . 2
Subtemas en discusion I
azi Esrtditica da Fluidmr x & 5
uzz|[% mwcrmrchipi plicadur o fluidar x x z
426 Hadidurar ds flujn 1

Ciclunar & hidraciclunsr a

4.3.1% Thcnicar ds raparacidin para particular rélidar ) . . : 4

Cunduccifin an srtade srvabls

Cunveccidin natural i

A 4% || tranrfarsmciar

calar x 1
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5.1.1 | S 2
512 Equilikbrinm Euimicn q
511 Equilikrim ds Farar x x 3
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S A5 culmides. aelar. sreumar. st} x 4
514 Smlucimner x x 2
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52z Frapisdadsr ds lar rurtanciar purar q

Subtemas en discusion ||
Relacidn sntrs prapisdader s lasrurtanciarrawrn v c
-1l x

x 1
P [Ty —— - A .
|Fluilu am-msutesisner o
523 Ecuacimnss ds srtade para rartanciar purar o
Ralacida antrs E; tm macrarcl da
532 H - mmikarime rme E E - 2
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F.3.F|| parkscmlal 1
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534 Hudslur ds actividad o
537 1
5.3 % o
Optimixacidn pur dirtrikucide ds Ta praduccida ds
555 ambrmnra r z 3
5.3.18 Prucerar irraverriblar. x 1
Subtemas no prioritarios ||
518 Dirparridin multifars: lndar o
5.1.1 Hatsrialer pulimbricar Fasdider o
Ralacida antrs purk K| ] Tar x
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Subtemas en discusion
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Subtemas no prioritarios
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ANEXO | — CUESTIONARIO TERCERA ENCUESTA

Estudio de Prospectiva al 2025 de la Ingenieria Quimica en Erga:'!uzahgrtl ‘:f Ni‘
paises miembros de la Organizacion de Estados Americanos merican States

OBJETIVO. Bolivariana

El objetivo de esta encuesta es priorizar e identificar nuevas tendencias , areas, tecnologias y criterios de
calidad para la Ingenieria Quimica en paises miembros de la OEA al 2025

4 )

INSTRUCCIONES

Seleccione de los dos listades con una X, los 8 temas que son prioritarios para la Ingenieria Quimica en paises miembros de la
OEA al 2025.
Tenga en cuenta que el fema marcado con una P ya se considera Prioritario segin el consenso alcanzado en las anteriores

rondas.
J

En la parte derecha encuentra argumentos a favor o en contra de los temas aportados por los paricipantes del ejercicio.

INFORMACION SOBRE GRADO DE CONOCIMIENTO EN EL TEMA

Mo soy especializta ni poseo ningdn conocimiento del tema.

Mo zoy especializta v tengo poco conocimiento del tema

Mo zoy especializta w tengo algdn conocimienta del tema

Soy especializta en el tema y tengo bastante conocimiento del tema

Soy especializta en el tema y tengo tatal conocimiento del tema

INFORMACION SOBRE EL COEFICIENTE DE COMPETENCIA EXFERTA “K™

Grado de influencia
de cada una de las
Fuente de argumentacion fuentes en sus
2 T
P

=}
[Bsjc]

Analizis tedricas realizados por el experto

Experiencia cbtenida

Eztudic de trabajos sabre el tema, de autares colombianas

Estudio de trabajos sobre el tema, de autores extranjeros

Conocimiento propio acerca del estado del problema en el extranjero

Imtuicion del experta




tificaci ecnologias

Argumentos presentados para excluir los siguientes puntos del conjunto de subtemas prioritarios

Suby 1. TECNOLOGiAS Justificacion
R Son los tipos de sistemas que se esperan mas se desarrollen en los
12 Materiales Nanoestructurados s PO 1 P
. prozimos anos.
- . - Todavia no tiene mucho potencial de explotacion en las industrias
Bioquimiotecnologia
15 actuales.
16 Biocatalisis Es un subtema del tema 1.5, se debe eliminar y agregarlo al tema 1.6
110 Tecnologia de los materiales no metilicos No &5 un tema con un limite claramente definido.
. . - Ezisten todavia miltiples fuentes de energia no convencional que pueden
Conversion y almacenamiento de energia = A - -
112 - ; et competir con la energia solar. Lo que deberia estar es tecnologias en
solar mediante semiconductores modificados . -
almacenamiento de energia.
o - Hay otros temas ¢on mayor potencial de trabajo, todavia 5 un tema muy
Produccion de hidrogeno - Pl
113 exploratorio en el sector energético.
L4 Tecnologias en petroleo Lo urgente es estudiar y desarrollar fuentes alternas de energia.
17 Tecnologias alimentarias Es un tema que hace parte de otro tipo de disciplinas._

Argumentos presentados para incluir los siguientes puntos al conjunto de subtemas prioritarios

Subi 1. TECNOLOGIAS Justificacion

11 | ManoHuidos

. Mo es un boom ahora, pero ofrece buenas oportunidades profesionales g
Electrotecnologia

13 tiende a ser menos intensivo en capital.
- - Sera la manera Futura para el cilculo de las propiedades fisicoquimicas de
Simulacion molecular N
i4 las sustancia.
Hace parte de las nuevas tecnologi as en reactores, pues permite un
Microreactores escalado directo. son muchas sus ventajas en cuanto a la optimizacion de
18 los procesos.

Las tendencias futuras requeriran el desarrollo de sistemas de propulsion

Tecnologia del plasma Epi "
m 9 P basados en motores ionicos § otras tecnologias de plasmas.

. - . El diseno de productos se fundamente en su generalidad en la modificacion
Ciencias de las superficies N - o
115 y manipulacion de efectos de superficie.

1.16 | Teoria de la percolacion

17 Microingenieria El analisis en escalas micro se han vuelto cada vez mas relevantes.

Es un area muy estudiada, sin embargo, los desarrollos de nuevos
materiales plasticos y poliméricos con mejores caracteristicas que los
metilicos pretende migrar a materiales hibridos donde los grandes
Tecnologia de los materiales metilicos aportantes de propiedades son los materiales no metilicos. La seleccidn
de materiales en equipos de proceso pasa por las opciones metilicas, muy
usadas y merecen ser mejor comprendidas_ Estos siguen siendo una

14 opcidn eficaz y econdmica.




Oirganization of
American States

Hl

universidad
Pontificia
Bolivariana

OBJETIVO.

Estudio de Prospectiva al 2025 de la Ingenieria Quimica en
paises miembros de la Organizacion de Estados Americanos

.

El objetivo de esta encuesta es priorizar e identificar nuevas tendencias ,
areas, tecnologias y criterios de calidad para la Ingenieria Quimica en paises
miembros de la OEA al 2025

-

Seleccione de los dos listados con una X, los 17 temas que son prioritarios para la Ingenieria
CQluimica en paises miembros de la OEA al 2025.
Tenga en cuenta que el tema marcado con una P ya se considera Prioritario segun el
consenso alcanzado en las anteriores rondas.
En la parte inferior encontrara argumentos a favor o en contra de los temas aportados por

INSTRUCCIONES

\

J

Justificacién Lineas de Formacién

Argumentos presentados para excluir los siguientes puntos del conjunto de subtemas prioritarios

Subt 2. Lineas de formacion Justificacion
2 1.1 | Gombustibles Conviene superar el uso de combustibles fFasiles como fuente de energia.
7 17| Catalizadores. Un porcentaje alto de la industria quimica utiliza catalizadores.
231 Fuentes alternas de energia
2 g o|Gas. alcohol, hibridos Tiene consideracion en combustibles, por ser un tema puntual.
2 g g(Combustibles derivados de residuos Puede agruparse con el tema fermentaciones [No prioritario)
1LY : . - . Es un tema de actualidad y de mucho futuro. Se debe considerar como una
energético de residuos organicos [industriales y . - N _
2348 o anarmariocd opcidn de procesos a estudiar, investigar v controlar.
Conversion de materiales complejos o peligrosos en Prioritari
i - rioritario
2 3 5/ productos reciclables o residuos procesables
Cero emisiones o reduccidn de desechos Puede agruparse con el tema 2.3.10 [Conservaciin, mejora y recuperacion
237 del medicambiente]
z.310 Conservacidn.mejora y recuperacion del medioambiente Prioritario
Disminucion del consumo especifico de agua en todos En los procesos se busca la optimizacion en el uso de los recursos, incluida
2-3-13 los sectores el anua




2.3.2!]

Fuentes alternas de materia prima para procesos [gas,
carbon, minerales, biomasa)

Biorefineria.

Anilisis de ciclo de vida

Hace parte prioritaria en otras disciplinas.

232
. Puede agruparse con el tema 2.3.14 [Procesos biotecnolégicos, tema

Bioreactores R
741 prioritario)

Disefio y modelamiento de biormeactores Pl._lEl:_'E' agruparse con el tema 2_3.14 [Procesos biotecnoldgicos, tema
2432 prioritario)
2 410 Disefio y modelamiento de bioseparadores E= un tema muy puntual.

Modelamiento, optimizacion y control Lall es por la naturaleza la que opera las plantas y debe tener Formacion
2411 en esta area.
3 4 13|E=calado de bioprocesos Esta incluido en el numeral 2.4_14 de procesos biotecnoldgicos.
244 Procesos biotecnoldgicos R

Biotecnologia ambiental: biorr diacion de aguas y Puede incluirse o mencionarse dentro de procesos biotecnolagicos [tema
2.4.19|5uelos prioritario)

24.24

Bioliziviacion

Puede agruparse con el tema 2.3.14 [Procesos biotecnoldgicos, tema

prioritario)

Argumentos presentados para incluir log siguientes puntos al conjunto de subtemas prioritarios

Subt

2. Lineas de formacion

Justificacion

213

Materiales compuestos [composites])

En la biisqueda de mejoras a los materiales existentes y pensando en el
aprovechamiento de productos naturales v residuos, los materiales
compuestos mantienen un alto grado de interés en la investigacion y
desarmrollo de nuevos materiales.

214

Ceramicas estructurales y Funcionales

Necesario para el desarrollo de la industria nacional existente.

215

Superconductores

Mo son temas de prioridad para la regidén dado que la industria de
semiconductores en Latinoamérica es incipientes. Ez tema de posgrado.

2.1.6

Materiales para electrdnica [quimicos electronicos],
informatica y telecomunicaciones

[¥'a es un irea que ofrece grandes oportunidades para los IQ y para la
industria quimica en general, tiene un futuro brillante.

218

Lubricantes sintéticos.

Un tema interesante, con gran aplicabilidad, con brillante presente y
futuro.

2.1.3

Pigmentos, tintas.

2110

Sabores, fragancias.

2.1.11

Aditivos

2.1.12

Farmacos._

2114

Reactivos para diagnostico

2-1-151

Sustitucidn de compuestos Fluorocarbonados

El impacto nefasto de los compuestos fluorocarbonados sobre la capa de
ozono. Por sostenibilidad.

27 1||Quimica de los materiales fibrosos




Se deben utilizar materias primas alternativas a las gue se han estado
utilizando. el uso de materiales biodegradables presenta ventajas en
cuanto a la transformacion de materiales que podrian ser considerados
como basura a productos de valor agregado v que adicionalmente son

Procesos de transformacion de materiales
lignocelulosicos

2.2.2 biodegradables.
La biorrefineria agroforestal permite la obtencion de miltiples productos de
Disenio de equipos para la transformacion de materiales alto valor agregado. entre ellos biocombustibles de segunda generacion.
lignoceluldsico Ademas el aprovechamiento de desechos lignocelulésicos sera manera de
233 cerrar ciclos productivos.

Produccion de elementos estructurales y
arquitectonicos [pisos, tableros, vigas, paneles, postes,
2 2 4| casas prefabricadas)

Produccion de pellets, briquetas. carbon vegetal, carbon
22 5| activado

Hace pane de los principios fundamentales de la Quimica Verde vla
Ingenieria Verde. Importante en la evaluacion de procesos. Evitar las

No generacién de residuos peligrosos . N N
emisiones debe ser una actitud en el disefio de procesos - es una forma

238 general de pensar.
3 g g Yertido de residuos en condiciones seguras Es mas critico hoy que la no generacion de residuos
2311 Métodos, tecnologias §y equipos Es un tema genérico aplicable a todas las ramas de la 1Q.

Métodos § equipos de anilisis, medicidn y control
&cnicas analiticas in situ. en continuo, de deteccion

T 1| L& ti de det:

3 5 {1/ Seguimiento via satélite, etc.]

R N . _ El poder de las herramientas de simulacién en tiempo real permite entender
Herramientas de simulacion para ubicar focos de S

Pl " n C los procesos con mayor criterio para evaluarlos, controlarlos o tomar
contaminacidn en tiempo real y predecir su evolucidn .
7.3 M decisiones.

Equipos y sistemas de recogida selectiva de residuos
2.3.19|[diferentes de sdlidos urbanos)

Incineracion e inertizacion de residuos peligrosos no
2.3.1

valorizables
J Equipos para la correccidn ambiental [ruido, a fin de
2.3.14(linea)

24.3 Fermentacion en estado salido

245 Cultivo de células vegetales

3 4.8 Cultivo de células animales

2 4 7| Microbiclogia industrial Un Ingeniero quimico debe conocer las bases de la microbiclogia.

4.8 Bioseparaciones y bioseparadores

Operaciones unitarias aplicadas a la separacion y

2.4.3| pusificacion de productos biotecnoldgicos
Modelacidn, optimizacion y control de sistemas Los sistemas bioldgicos han ganado una gran importancia en nuestros
2 412/ bicldgicos procesos y los temas relacionados son de alta importancia.

3 4 1q/Lagunas de estabilizacion

3 4.24 FProduccidn de enzimas comerciales

242 Biomineria De relevancia en el contexto colombiano.




2_‘_24|Biuﬂutaciﬁn

2_‘_24 Biofloculacidn

251

Alimentos Funcionales

De relevancia en el contexto colombiano, en la industria de la alimentos.

252

Extractos naturales

Los extractos naturales son una materia prima renovable que puede ser
transformada en muchos productos de interés comercial; area en la que la
Ingenieria Quimica puede aportar y con mas énfasis en un pais biodiverso
como Colombia.

2.5.3

Méetodos de conservacion alternativos

2.5.4

Empaques inteligentes

Pertenecen a la importante linea de las tecnologias de cero residuos y de
aprovechamiento completo de los recursos.

2.5.5

Productos encapsulados

2316

Técnicas de recuperacion por extraccion
hidrometalirgica, pirometalirgica, mirta, etc

Temas clave para el desamrollo minero en Colombia.

242

Fermentaciones

Los procesos de fermentacion entendidos como no sélo el desarrollo de
nuevos o mejores microorganismos, sino como el desarrollo de nuevos
conceptos puede ser radicalmente importante para la industria del futuro.
Si se compara con los reactores convencionales, los Fermentadores no han
sufrido todavia un avance tecnolagico realmente radical que permita hacer
estos procesos mas eficientes. La generacidon de residuos es la mas alta de
todos los procesos industriales v los consumos de energia parala
separacion de los productos es consecuentemente alta debido a las bajas
concentraciones a las que se obtiene el producto de la fermentacion.




ANEXO J - RESULTADOS NUMERICOS TERCERA RONDA
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