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PRESENTACION

HaciA DONDE va LA CIENCIA EN MEXiCO

En febrero de 2012, la Academia Mexicana de Ciencias, aMc, el Conse-
jo Nacional de Ciencia y Tecnologia, Conacyt, y el Consejo Consultivo de
Ciencias de la Presidencia de la Republica, ccc, decidieron realizar un pro-
yecto para analizar el estado de la ciencia mexicana en el mundo a fin de
detectar dreas de oportunidad para el mejor desarrollo de la misma y ob-
tener propuestas especificas para la mayor contribucién de ellas al avance
nacional.

Con ese prop6sito en mente, el proyecto considerd pertinente usar la
palabra ciencia para describir las actividades de investigacién y desarrollo
practicadas de manera seria y sistemadtica en todos los campos del saber.
Decidi6, asimismo, organizar conjuntamente —dentro del marco del Con-
venio Tripartita AMc-Conacyt-ccc que les une—, un conjunto amplio de
mesas redondas en alrededor de 30 dreas del conocimiento vistas desde tres
perspectivas diferentes: la académica o disciplinar, la tecnoldgica o instru-
mental, y la sectorial o de aplicacién.

Para ello se conformé un Comité Organizador, mismo que invité a se-
senta reconocidos especialistas en todas las dreas del conocimiento para
que, cada uno de ellos, organizase al menos una mesa redonda sobre un
tema especifico en la que participasen otros cuatro especialistas a fin de
cubrir de mejor manera cada tema y obtener visiones diferentes sobre el
mismo. Se insistid, asimismo, en que para cada tema se diesen al menos
dos mesas redondas: una en el drea metropolitana del Valle de México y
otra fuera de ella. Esto es, se procurd recabar la visién de las personas que
trabajan fuera del centro del pais.
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10 HACIA DONDE VA LA CIENCIA EN MEXICO. INGENIERIA

En la mayor parte de los casos la respuesta fue no sélo positiva sino
entusiasta; ha habido casos en que los invitados propusieron mas mesas
sobre un tema, e incluso ocasiones en que se propusieron diversas mesas
en torno a temas no considerados inicialmente. Asi, hasta el momento de la
impresion de este volumen se han llevado a cabo 95 mesas redondas.

Este proyecto generé gran interés en la sociedad. A las mesas asistieron
varios miles de personas.

Por la relevancia y riqueza de las ideas y propuestas que surgieron de la
mesas redondas, el Conacyt, la AMc y el ccc decidieron publicar una serie
de libros que presentan el panorama de hacia dénde va y debe ir la ciencia
en México.
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INTRODUCCION

Adalberto Noyola®

De acuerdo con el Informe de Competitividad Global 2012-2013 del Foro
Econdémico Mundial (The Global Competitiveness Report, World Economic
Forum) México se encuentra en el lugar 68 de 144 paises en el indice de
inversion en infraestructura. Al respecto, en la primera década de este siglo
se ha visto una tendencia creciente de inversidn al pasar de 3% del produc-
to interno bruto (PiB) en 2000 a 4.6% en 2012. A finales del pasado mes
de abril se presenté el Programa Nacional de Infraestructura 2014-2018 el
cual incluye seis sectores estratégicos que recibiran 7.7 millones de millo-
nes de pesos, cifra nunca tan alta, con participacién de recursos publicos y
privados. Estos sectores son 1) comunicaciones y transportes, 2) energfa,
3) hidraulico, 4) salud, 5) desarrollo urbano y vivienda y 6) turismo. Ade-
mas, el Programa sefala a la regién Sur-Sureste como prioritaria para estas
inversiones.

En este contexto, se vislumbran retos importantes para la ingenieria en
Meéxico que deberén ser atendidos, en buena medida, por los profesionales
mexicanos. Para poder estar a la altura de las expectativas nacionales es ne-
cesario reflexionar sobre el papel que las diversas disciplinas de la ingenieria
han jugado y el que deberan tener en el futuro. En tal sentido, es una tarea
urgente identificar los temas prioritarios y las acciones que deberan rea-
lizarse para fortalecer a la ingenierfa mexicana y con ello, incrementar su
aportacion al desarrollo del pais y al bienestar de la sociedad. Asimismo, es
necesario fortalecer la planeacién de la investigacion en ciencia basica, cien-
cia aplicada, desarrollo tecnoldgico e innovacion a nivel nacional, estatal y

Instituto de Ingenieria, Universidad Nacional Auténoma de México.
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14 HACIA DONDE VA LA CIENCIA EN MEXICO. INGENIERIA

regional; asi como apuntalar la formacién de recursos humanos de alto nivel
en las dreas donde México tiene mayores fortalezas y oportunidades en el
marco de un desarrollo basado en el conocimiento.

Con el fin de contribuir a esta urgente discusién nacional, este libro in-
corpora las reflexiones de cinco reconocidos expertos en diversas dreas de
la ingenieria quienes presentan —con base en las tendencias actuales— los
principales retos que se identifican dentro de algunas disciplinas de la in-
genieria; tales como civil, petrolera, mecénica y la biotecnologia ambiental.

Para situarnos dentro de un contexto general del tema, Jesus Alvarez
Calderén —de la Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad Iztapalapa—
presenta sus reflexiones sobre la evolucion, situacion actual y perspectiva de
la ingenierfa mexicana. Introduce el tema mediante una breve resefia sobre la
evolucion de la ingenierfa en México desde la época colonial hasta la actuali-
dad. Senala que en las diferentes etapas de la historia de México las escuelas
de ingenierfa han generado lo que —de manera implicita o explicita— la so-
ciedad les ha requerido. Destaca que si bien en la actualidad se cuenta con el
sistema cientifico-tecnolégico mejor logrado en la historia del pais, este ain
no ha contribuido significativamente a la innovacién y el desarrollo tecnolé-
gico si se mide mediante su impacto en el sector productivo.

La ingenieria civil en México goza de gran tradicién y reconocimien-
to. Aun asi, ante signos de un descenso en el interés de los jévenes por
matricularse en esta carrera es necesario identificar los ajustes necesarios en
la formacién de ingenieros civiles para atender mejor los requerimientos de
la practica profesional y la investigacién en la materia. Sobre este tema, en el
segundo capitulo, Daniel Reséndiz Nunez —del Instituto de Ingenieria de la
Universidad Nacional Auténoma de México— identifica algunas debilidades
que aquejan la ensefianza y la practica de esta rama de la ingenierfa. En
particular, analiza la baja eficiencia terminal, la escasa oferta de programas
de educacién superior cortos y la insuficiente matricula de posgrado. Si
bien sus sefialamientos pueden aplicarse en varios campos del desarrollo
profesional, Reséndiz Nufez enfatiza que en la ensefanza de la ingenieria
civil se deben corregir las lagunas e insuficiencias de nuestro sistema
educativo y cuidar el vinculo entre investigacién, practica profesional y
formacién de cuadros. Dentro del contexto nacional, su recomendacién
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INTRODUCCION 15

es: impulsar la modelacién mateméatica computarizada; profundizar la
investigacion sismica; desarrollar materiales autorreparables; investigar en
temas ingenieriles relacionados con la sostenibilidad; y desarrollar campos
geotécnicos experimentales.

La industria petrolera es la mas importante del pais en términos de
riqueza generada, ademads de ser estratégica y claramente vinculada con
la soberania y la seguridad nacional. Al abordar los problemas tecnoldgi-
cos actuales y futuros de la industria petrolera, Vinicio Suro Pérez —del
Instituto Mexicano del Petréleo— presenta un andlisis sobre dos grandes
rubros: la industria extractiva en la exploracién de hidrocarburos (aguas
arriba) y la de su transformacién mediante su refinacién (aguas abajo).
Resalta que es necesario mejorar la vinculacién de la investigacién con el
sector productivo con base en un ejercicio serio y ambicioso de planeacién
estratégica que permita tomar ventaja del crecimiento. En su analisis, Suro
Pérez identifica varias lineas de investigacién que deben ser atendidas para
fortalecer la competitividad de la industria petrolera mexicana; tanto en la
fase de exploracion-produccién como en la de refinacién.

La ingenierfa mecanica es otra disciplina que ha contribuido en forma
decidida al progreso del pais. En el cuarto capitulo, Jesus Manuel Dorador
Gonzalez —de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténo-
ma de México— aborda este tema con énfasis en las carreras derivadas de la
evolucion de la ingenierfa mecdnica moderna. Sefiala que es indispensable
apoyar la creacién de grupos interdisciplinarios e interinstitucionales para
potenciar el desarrollo de las diversas ingenierfas, con base en la mecénica,
al aprovechar sus capacidades, conocimiento y entusiasmo para encontrar
aplicaciones en el desarrollo cientifico y tecnoldgico del pais. Entre las
oportunidades que identifica se encuentran: la ingenieria de manufactura
enfocada al diseio de herramental, mejora de procesos y disefio para
ensamble y manufactura; la ingenieria de materiales, con énfasis al uso
de materiales compuestos y materiales pléasticos; la ingenierfa de disefio
mecatrénico, dirigida al disefio de productos y disefio de maquinaria
y equipo; los termofluidos, en particular el control de emisiones y el
modelado de flujos de fluidos y particulas; y la mecatrénica con atencién a
la automatizacién industrial, control industrial de procesos y robética.
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16 HACIA DONDE VA LA CIENCIA EN MEXICO. INGENIERIA

El impacto del desarrollo econémico ha tenido manifestaciones nega-
tivas en el medio ambiente y en la conservacién de los recursos naturales
y la biodiversidad. En este contexto se ubica el tema del dltimo capitulo
donde, Elias Razo Flores —del Instituto Potosino de Investigacién Cientifica
y Tecnolégica— analiza la aplicacién de la biotecnologia ambiental para el
control de la contaminacién y el aprovechamiento de residuos en México.

Su énfasis se dirige hacia el recurso agua; aspecto de seguridad nacio-
nal, el cual no ha recibido la debida atencién en las tltimas décadas. Destaca
la contaminacién de los cuerpos de agua —superficial y subterrdnea— y la
pronunciada escasez en varias zonas altamente pobladas del pais. Razo Flo-
res propone como acciones estratégicas: aplicar un enfoque integral en la
produccién y uso sustentable de recursos naturales; crear un marco regu-
latorio e incentivos fiscales; lograr el desarrollo institucional en el cual se
formen grupos multidisciplinarios en temas prioritarios, proyectos piloto
y demostrativos; y crear programas intersectoriales con objetivos y metas a
mediano y largo plazos.

De las aportaciones de los autores se desprende un consenso de que las
ingenierfas deben jugar un papel estratégico para dar viabilidad al Plan Nacio-
nal de Desarrollo al contribuir en el incremento del 1B y a la calidad de vida
de la poblacién mexicana. Esto sélo puede lograrse mediante la investigacién
cientifica, el desarrollo tecnolégico, la innovacion, la expansién, la moder-
nizacion y la conservacion de sus infraestructuras. De manera destacada, se
debe atender la formacién y especializacién de mas y mejores profesionales
de la ingenierfa para lograr la debida articulacion del sistema de generacién
de conocimientos con el sistema de produccién de bienes y servicios.

En este contexto, es indispensable el incremento de las capacidades
de investigacién y desarrollo actuales. Esto significa no solo aumentar la
plantilla de investigadores, técnicos y estudiantes, sino también los recur-
sos econdémicos y de infraestructura asociados a esas tareas; por lo que se
considera de importancia estratégica la creacién y fortalecimiento de cen-
tros de investigacion de caracter multidisciplinario en diversas dreas de la
ingenierfa que cuenten con equipos de tltima generacién y donde profe-
sionales expertos desarrollen temas prioritarios capaces de impulsar las
competencias en ciencia y tecnologia del pafs.
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INTRODUCCION 17

Esas instituciones tendrian por objeto incrementar las capacidades de
investigacion y desarrollo del pais; preparar recursos humanos de alto ni-
vel en el desarrollo de la investigacion basica y aplicada relacionada con
problemas de la ingenieria; y generar y transferir tecnologias competitivas
e innovadoras al sector productivo. Todo ello al tiempo de fomentar la co-
laboracién entre diversos grupos de investigacion lideres en sus dreas para
asi potencializar sus resultados.
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LA INGENIERIA EN MEXICO.
DEVENIR, ESTADO ACTUAL Y PERSPECTIVAS

Jesus Alvarez Calderén®

Segun el diccionario de la lengua espafiola (2001) ingenieria es el “estudio
y aplicacion, por especialistas, de las diversas ramas de la tecnologia”; y
tecnologia es el “conjunto de teorias y de técnicas que permiten el apro-
vechamiento practico del conocimiento cientifico” El American Herita-
ge Dictionary of the English Language (2014) senala que ingenieria es “la
aplicacién de principios cientificos y matematicos a fines practicos tales
como el disefo, la produccién y operacién de estructuras econémicas efi-
cientes, maquinaria, procesos y sistemas” (The application of scientific and
mathematical principles to practical ends such as the design, manufacture,
and operation of efficient and economical structures, machines, processes
and systems). El vocablo ingeniero-ra tiene su raiz en ingenio (del latin
ingenium) que es la “facultad del hombre para discurrir o inventar con
prontitud y facilidad”; o la “intuicién, entendimiento, facultades poéticas y
creadoras” (DRAE, 2001).

Por su naturaleza, la ingenierfa es una actividad eminentemente hu-
manista en el sentido que se preocupa por el ser humano y su bienestar;
por lo que su cultivo y aplicacion requieren de la inventiva y trabajo coor-
dinado de grupos de personas. En el ejercicio de la ingenieria intervienen
aspectos técnicos, econémicos y humanos. La ingenieria se integra por di-
ferentes quehaceres que abarcan, (1) el ejercicio profesional en los sectores
productivo, social y gubernamental; (11) el desarrollo tecnolégico en el sec-
tor industrial y los centros de desarrollo tecnoldgico; (111) la investigacion

Unidad Iztapalapa, Universidad Auténoma Metropolitana.
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20 HACIA DONDE VA LA CIENCIA EN MEXICO. INGENIERIA

en las ciencias de la ingenieria en las instituciones de educacién superior
(1ES), en centros de ciencia y desarrollo tecnoldgico (cypT) y en algunas
empresas del sector privado o puiblico con capacidad de gestion y decision
tecnoldgica; y (1v) la formacion de recursos humanos en todos los niveles,
licenciatura, posgrado, especialidades y diplomados.

El desarrollo de la ingenieria estd fuertemente vinculado a la investigacién
cientifica. Histéricamente, las revoluciones cientifica e industrial son eventos
que se han nutrido y afectado mutuamente. La ciencia y la ingenieria tienen
como comun denominador el método cientifico y difieren en su teleologia.

La ciencia enfatiza el entendimiento y a la ingenieria le preocupa resolver.
Las tendencias mundiales establecen que cada vez la ingenieria es mds cientifica
y racional en el sentido de que a mas entendimiento mejores soluciones. Debido
a esto, cada vez hay mds ramas de la ingenierfa que se intersectan con ramas
que tradicionalmente han sido del dominio de los cientificos y viceversa.

Como antecedentes histéricos de la ingenierfa mexicana, sin pretender
ser exhaustivos y precisos, nos limitaremos a citar y comentar algunos
acontecimientos y eventos de diferentes épocas.

ANTECEDENTES HISTORICOS

La Colonia

Si bien los hechos cientificos y tecnolégicos durante la Colonia fueron es-
casos, esporadicos y aislados existen notables excepciones en disciplinas
como la astronomia, la herbolaria, la quimica, la ingenierfa civil y la mine-
ria. El proyecto de educacién universitaria se inicié en el siglo xvI con la
fundacién de la Real y Pontifica Universidad de México y con el estable-
cimiento de colegios y seminarios a cargo del clero secular y de diversas
6rdenes religiosas, donde destaca la labor de los jesuitas. A finales del siglo
XVIII, estos dltimos fueron expulsados de todas las colonias espanolas y con
ellos se extinguié una buena parte de la actividad cientifica.

Un antecedente obligado para la ingenierfa es la fundacion, en 1792,
del Real Seminario de Mineria como parte de las reformas Borbdnicas
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LA INGENIERIA EN MEXICO. DEVENIR, ESTADO ACTUAL Y PERSPECTIVAS 21

inspiradas por el pensamiento ilustrado y que daba respuesta a las deman-
das concretas para la extraccién y beneficio de minerales. El Seminario
inicié con cuatro catedraticos de tiempo completo quienes recibieron
entrenamiento especializado en Europa. El Seminario cumplia con dos
funciones; tribunal y arbitraje: para reclamaciones, deslindes vy litigios de
minas, andlisis y valoracién de minerales y monedas; y asesoria y partici-
pacion en desarrollos tecnolégicos: para la modernizacién de la industria
minera. Como reflejo del interés renovado de la comunidad cientifica —en
particular del Seminario— destacan las visitas y estancias de los explorado-
res y naturistas Alexander Von-Humboldt y Alejandro de Malaspina.

REALES ORDENANZAS -
L "",:r.f.ld _.'...u}._:.
LA DIRECCION,
BREGIMEN T GORIE AN
DEL
IMFORTANTE CUERPA
DE LA MINERIA

T o

SUEVA-ESFANA,
T BE

REAL TRIBUNAL GEMNOR AL
DE OZDEN DE §U
U o MAGET D
¢ o W o W i
L ke o 1pdi

Fuente: Acervo histérico del Palacio de Mineria.

Figura 1. Ordenanzas de Mineria dictadas por Carlos i en 1783.
La Independencia y la Republica restaurada

Durante el periodo que abarca los aflos 1810 hasta 1880 México vivié una
gran inestabilidad politica debida a conflictos internos y a las guerras con po-
tencias extranjeras. Debido a su naturaleza cientifica y moderna, que venia
bien a las ideas ilustradas de la Independencia, el Seminario de Mineria siguié
su marcha. Con el triunfo y consolidacién de los liberales se liquidé el sis-
tema colonial de educacion superior; la Pontificia Universidad fue cerrada y
abierta varias veces en diversas formas; en 1910 se reorganizé bajo el nombre
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22 HACIA DONDE VA LA CIENCIA EN MEXICO. INGENIERIA

de Universidad Nacional de México y el Seminario o Colegio de Mineria se
convirtio, en 1868, en la Escuela Nacional de Ingenieros. Durante el Porfiriato,
los egresados de la Escuela Nacional de Ingenieria encontraban ocupacién no
sélo en la extraccion y beneficio de minerales, sino también en obras de inge-
nieria civil, construccidon de vias de ferrocarril, mantenimiento de trenes, en la
industria textil y en la entonces incipiente extraccién de petréleo.

Fuente: Litografia de Casimiro Castro, 1864.

Figura 2. Palacio de Mineria.

Una muestra de cierto interés en insertar al pais en el circulo de la
ciencia mundial lo constituye el poco conocido viaje, que patrocing el pre-
sidente Sebastian Lerdo de Tejada, realizado por un equipo de ingenieros
mexicanos al mando de Francisco Diaz Covarrubias con la finalidad de
estudiar el paso del planeta Venus frente al disco solar ocurrido el nueve
de diciembre de 1874. La expedicion inici6é en Veracruz en septiembre de
1874 con el objetivo de alcanzar cualquier pais asidtico para la observacion;
se decidié finalmente llegar a Japon. Ademds de la publicacién y difusion
internacional de las mediciones astronémicas, la expedicién tuvo impor-
tantes implicaciones en la ciencia mexicana.

Por un lado, se sentaron las bases para la creacion del Observatorio As-
tronémico Nacional y con ello se inicia la moderna tradicién astronémica
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mexicana; y por otro, miembros de la expedicion llegaron a puestos impor-
tantes en el gobierno e imprimieron visiones y acciones que influyeron en la
creacion de sociedades cientificas y de instituciones de investigacién. Cabe
mencionar que la expedicion fue criticada por un grupo de opositores al
gobierno del presidente Lerdo de Tejada que argumentaban un mal uso de
recursos que deberian dedicarse a otras urgencias nacionales.

A principios del siglo xx, la Escuela Nacional de Ingenieros pasa a
ser parte de la naciente Universidad Nacional de México fundada como
una nueva institucién con ideas modernizadoras y abiertas al progreso
cientifico, técnico y humanista; no como una prolongacién de la Real y
Pontificia Universidad asociada al pensamiento conservador y disuelta por
los liberales.

La industrializacién y el desarrollo estabilizador

La industrializacién del pais, propiamente dicha, inicia en la década de los
afos treinta durante el gobierno de Lazaro Cardenas. Bajo una estrategia de
modelo de desarrollo la ciencia, la tecnologia y la cultura eran concebidas
como elementos indispensables dentro del esquema de progreso para el
pais. Las tecnologias y el capital industrial provenian casi en su totalidad
del extranjero. Sin embargo, surgié una demanda de ingenieros para la-
bores de operacién supervisiéon y mantenimiento. Con esta experiencia, el
avance profesional del ingeniero se orienté hacia puestos de administracion
y direccién donde el aspecto técnico de la ingenieria era solo un punto de
partida y ante todo formativo.

En este marco, las universidades mexicanas circunscribian sus progra-
mas de ingenierfa casi exclusivamente a la imparticién de cursos. Estos eran
dictados por profesores de asignatura, cuya principal actividad era el ejercicio
profesional que se daba fuera de la universidad. Este modelo de universidad,
con pocos profesores de tiempo completo y muchos por asignatura, con-
trasta con el esquema de profesores de tiempo completo con el que el Real
Seminario de Mineria funcionaba; por lo que no puede uno evitar la siguiente
comparacion: la razén de ser del Real Seminario de Mineria obedecia a una
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de Estado —modernizacién tecnoldgica a la luz de los adelantos cientificos y
del espiritu de la Ilustracién— de la Corona espafiola; mientras que las univer-
sidades del perfodo de industrializacién tenfan como funcién la capacitacion;
primero, de operadores técnicos y luego, de administradores industriales en
el entendido de que el desarrollo tecnoldgico venia del extranjero.
Indudablemente los ingenieros mexicanos jugaron un papel importante
enla operaciony el desarrollo de la nacionalizada industria del petréleo. Como
una respuesta a la demanda de ingenieros para el desarrollo del pais se cred,
durante el gobierno de Lazaro Cardenas, el Instituto Politécnico Nacional
(1pN). En este perfodo los egresados de las escuelas de ingenieria encontraban
trabajo en muy diversos dmbitos: infraestructura civil, comunicaciones, pe-
tréleo, electricidad, actividades ligadas al desarrollo del sector salud, etcétera.

Profesionalizacién de la investigacion

En la década de los afios sesenta, como parte de una estrategia de desarro-
llo adoptada por muchos gobiernos de América Latina y auspiciada por la
Organizacién de las Naciones Unidas, el gobierno mexicano establece que
el creciente pago por regalias tecnoldgicas requiere de una respuesta de Es-
tado: el desarrollo de capacidades de gestién y negociacion tecnolégica con
contrapartes nacionales para la asimilacién, dominio y eventual generaciéon
de conocimiento en ramas estratégicas como el petrdleo, la electricidad, la
energia nuclear y el sector salud.

Como consecuencia se crearon, en 1956 la Comisiéon Nacional de Energia
Nuclear, que desde 1979 es el Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares
(1NIN); el Instituto Mexicano del Petrdleo (1MP) en 1964; el Consejo Nacional
de Ciencia y Tecnologia (Conacyt) en 1971; el Instituto de Investigaciones
Eléctricas (11E) en 1975; varios institutos dentro del sector salud; el sistema de
institutos de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM). Asimis-
mo, en 1974 se funda la Universidad Auténoma Metropolitana (UAM) con el
modelo de profesor-investigador de tiempo completo.

El Conacyt fue pensado como el organismo encargado de promover y
regular las actividades de ciencia y tecnologia; y se da inicio a una vigorosa
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actividad en un cuello de botella evidente: la escasez de recursos humanos
con posgrados en ciencia e ingenierfa para la realizacién de los planes de
desarrollo de las diversas instituciones recién creadas. Paralelamente, algu-
nas de las 1Es ptblicas mds importantes dieron los primeros pasos para que
en su seno se diera la actividad de investigacién en los posgrados de inge-
nierfa; en el entendido de que la investigacion y los posgrados en ciencias
contaban ya con experiencia en esta direccion.

Estas acciones llevaron, naturalmente, a la profesionalizacion de la ca-
rrera académica en varios espacios de algunas universidades publicas, en
el sentido de que —como es practica comun en Europa y Estados Unidos y
lo fue originalmente en el Real Seminario de Mineria— el profesor o cate-
dratico congregado en un cuerpo académico realiza de tiempo completo
actividades de docencia e investigacion.

Apertura y globalizacién

El denominado periodo de apertura y globalizacién se inicia en México con
su entrada al Acuerdo General sobre Aranceles Aduaneros y Comercio,
GATT (por sus siglas en inglés, The General Agreement on Tariffs and Trade)
en 1985y la firma del Tratado de Libre Comercio en 1993. El pais pasa de una
etapa de economia cerrada orientada al consumo interno —la substitucion
de importaciones con buena disponibilidad de tecnologias— a una economia
abierta con un mayor grado de competencia y con mayores restricciones en
la adquisicién de tecnologias.

La industria nacional se ve inmersa en una corriente mundial de
produccién que apunta hacia la calidad, la eficiencia y la innovacién tec-
nolégica. Algunas empresas nacionales con cierta capacidad de decision
tecnolodgica vislumbran que dichos retos requieren de un replanteamiento
de la estrategia tecnoldgica, dentro de la cual hay un papel importante de
los grupos de investigacién y desarrollo.

Se crefa que, al igual que en los paises desarrollados, las fuerzas del
mercado operarian para generar la demanda de infraestructura material
y humana para entrar en una nueva fase de desarrollo tecnoldgico. Este
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paradigma impulsé acciones como la creaciéon del Sistema Nacional de
Investigadores (sNI) en 1984; los procesos de evaluacion y revision de los
programas de licenciatura y posgrado en las ingenierias y el impulso a esque-
mas de vinculacién universidad-empresa. En aquel tiempo, la investigaciéon
estaba basicamente concentrada en las 1Es publicas y las instituciones pri-
vadas tenfan posgrados mas bien dirigidos a la administracion.

SITUACION ACTUAL

La creacién de posgrados en ingenierfa ha sido consecuencia de politicas
de modernizacion de la plantilla docente de las escuelas de ingenieria. Esto
incluye los procesos de evaluacién con asignacién de recursos; por un lado
de la Secretaria de Educacién Publica (sep) y del Conacyt y por otro, del
SNI que evalla, clasifica y remunera a los investigadores en ingenieria. En
estos procesos de evaluaciéon y apoyo, el contar con cuerpos académicos
habilitados significa tener entre sus miembros una cierta proporcion de
integrantes del sN1.

Después de veinte anos, encontramos una mayor cantidad de investiga-
dores y de programas de posgrado que incluyen segmentos con habilitacién
de nivel internacional. Si bien la creacién y consolidacién de estos recursos
inicialmente obedecieron a las politicas de evaluacién y esquemas de finan-
ciamiento de las 1Es por parte de la Sep, del Conacyt y del sN1 —y de alguna
demanda esporddica de algunos centros de investigacién publicos y priva-
dos— la mayor parte de los graduados de los programas de posgrado tienen
como destino principal el propio sistema de 1Es del pais.

El sN1 por si solo parece propiciar el crecimiento de los posgrados y de
su matricula. Asi, un posgrado se convierte en un medio necesario para el
desarrollo de los investigadores del sistema. Esto se debe a que la promo-
cién de los investigadores a los niveles 11 y 111 requiere, como condicién
necesaria, la direccion de tesis y la formacion de recursos humanos en los
niveles de posgrado.

En relaciéon a la parte del sistema de ingenieria que se dedica a
la investigacién hay una creciente preocupacién por el uso y abuso de
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la denominacién ingenieria. Por ejemplo, en la creacion de programas de
posgrado con perfiles que no son congruentes con el espiritu y la forma-
cién en ingenieria; en la conformacién del nicleo académico que soporta
a dichos programas; en la composicién de la Comisién Dictaminadora
(area vir) del sNI, con una proporcién minoritaria de investigadores que
—por origen o evolucién formativa— representen el paradigma formativo
de la ingenierfa que es diferente del de las ramas aplicadas de las ciencias
bésicas.

Si bien el concurso de los cientificos béasicos en la docencia en
ingenieria, en todos los niveles, es un ingrediente fundamental para una
formacion moderna en ingenierfa, de ninguna manera formaciones y
perfiles mayoritariamente de ciencias basicas aplicadas (fisica y quimica
principalmente) pueden asumir funciones criticas de evaluacion de indivi-
duos y de los programas de posgrado en ingenieria; esto trae implicaciones
de efecto inmediato en paradigmas de la ingenierfa, modelos y estilos de
investigadores, investigaciones y posgrados en ingenieria.

En las escuelas de ingenieria, la vinculacién escuela-industria es un ele-
mento que se ha enfatizado en los procesos de evaluacion. Ciertamente, es
dificil concebir una escuela de ingenieria desvinculada de la sociedad en
general y de las necesidades del sector productivo en particular. Abusos
en las estrategias de vinculacién en combinacién con los problemas antes
mencionados, en cuanto al perfil de investigadores y programas de posgra-
do en ingenierfa, han llevado al crecimiento de programas de posgrado con
los denominados sufijos.

En estos programas se da un énfasis desmedido en la participacién de
los estudiantes en proyectos de investigacién orientados a la aplicacién
de técnicas analiticas para la generacion de datos, a costa de la forma-
cién en fundamentos y contextos de la ingenieria. Esto hace que muchos
posgrados tengan una alta dosis de trabajo especializado tipo diplomado,
especializacién u oficio y presentan dos problemas: (1) el mercado mexi-
cano no es tan especializado, lo que puede resultar una limitante para los
egresados al momento de buscar empleo; y (11) la ausencia de formacién
en los fundamentos y los contextos propios de las disciplinas de la inge-
nierfa es una seria limitante en la calidad de los egresados.
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Si se reconoce que la investigacion y los investigadores en las escuelas
de ingenierfa constituyen per se ingredientes deseables para llevar a cabo
una mejor docencia y que, por lo tanto, esto justifica un cierto nimero de
posgrados preferentemente ligados a programas de licenciatura, es pre-
ocupante que: (1) estos insumos docentes y formativos para las escuelas
de ingenierfa sean aprovechados practicamente sélo por las mismas ins-
tituciones que los formaron; y (11) que la demanda por parte del sector
productivo de investigadores egresados de los posgrados sea muy baja.
Esto dltimo, con el agravante de que en los Ultimos cuatro anos algunos
centros emblematicos de investigacién y desarrollo, privados y publicos,
han entrado en crisis, con recorte de personal o han desaparecido.

La esperada demanda por parte del sector productivo no llegé a ma-
terializarse y todo parece indicar que no existen estrategias efectivas en
esa direccidn, ni en el sector industrial publico ni en el privado. Esto
plantea una situacién paradoéjica; por un lado se cuenta con un sistema
de investigacion en las IES y en los centros de ciencia y desarrollo tec-
nolégico (cypT) del gobierno donde se estimula y premia la generacion
de articulos de investigacién y de formacién de estudiantes de posgrado
que se traducen en la creacién de nuevos posgrados y nuevos investiga-
dores —que hasta ahora han encontrado acomodo en las propias IES y
centros cyDT— y por otro lado, la mayor parte de las firmas de ingenieria
mexicana han quebrado o se han redimensionado y reorientado a otras
actividades; muchos de los centros cypT o estdn en crisis, seriamente
cuestionados o han desaparecido.

Supuestamente la nueva ley de ciencia y tecnologia va a confrontar
y resolver el problema. Sin embargo, a pesar de aumentos a los fondos
(Conacyt-secretarias de Estado y modernizacién tecnoldgica, entre otros)
con dinero publico para la innovacién y fortalecimiento tecnolégico de
empresas publicas y privadas: (1) no se perciben efectos en las activi-
dades de investigacién aplicada en ciencia e ingenieria del pais; (11) se
observa que la canalizacion de recursos publicos se realiza bajo criterios
y destinos nada claros. Lo mds grave, es que no se advierten ni planes,
ni estrategias de desarrollo de innovacién y desarrollo tecnolégico en el
sector productivo. Tenemos una comunidad relativamente pequefia, por
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lo que es dificil pensar que las cosas sucedan de manera discreta y callada
en materia de investigacién y desarrollo tecnolégico.

A diferencia de otras etapas que se dieron en México en el pasado, en
el presente no parece existir un plan nacional para la investigacion cientifi-
cay tecnoldgica acorde a una estrategia de desarrollo como pais. Pareciera
que son las fuerzas del mercado las que de manera natural actdan y regu-
lan tales actividades, en un contexto sin politicas de Estado que orienten,
motiven e incentiven la profesionalizaciéon de las actividades de investi-
gacién y desarrollo tecnolégico en el sector productivo. En las frecuentes
reestructuraciones de los pocos centros y grupos de investigacién y desa-
rrollo tecnoldgico industrial del pais es practica comun reducir proyectos,
planes y personal.

La realidad es que, en relacién al tamaio de la economia y de la ma-
tricula de posgrado del pafs, el sector productivo tiene muy pocos grupos
de investigacién y desarrollo; y contrata pocos egresados de los posgrados.
La perspectiva no es muy alentadora para los jévenes investigadores mexi-
canos que egresan de los posgrados nacionales y extranjeros: la demanda
de personal calificado en ciencia y tecnologia es muy baja; hay escasez
generalizada de empleos; predominan los empleos de baja calificacion y
mal remunerados; y hay una creciente y preocupante proporcién de emi-
grantes con formacion universitaria que incluye a egresados de nuestros
posgrados.

Si bien el Estado mexicano ha logrado en los tltimos treinta afios desa-
rrollar y consolidar, con fondos publicos, los posgrados y la investigacién en
las 1ES y en sus centros de cyDT; no ha logrado que se desarrollen las contra-
partes en el sector productivo ptblico y privado. Si suponemos que el Estado
quisiera resolver este problema, habria que tener en mente que la existencia
de cultura y masa critica de personal profesionalizado en las empresas son
condiciones necesarias para la generaciéon de vinculos efectivos entre las 1ES
y las empresas. Asimismo, se deberfan impulsar actividades que demanden
investigacion y desarrollo tecnolégico en el sector productivo; promover
una estrategia de desarrollo que tenga como prioridad desarrollar en el pais
una componente con actividad intensiva en conocimiento, generacién de
productos y servicios de alto valor agregado y empleos mejor remunerados.
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De no ocurrir cambios, los posgrados y la investigacion dejaran de
tener sentido y posiblemente entren, en el mejor de los casos, en un perio-
do de cuestionamiento y revisiéon o de abandono y deterioro paulatino en
el peor de los casos.

CONCLUSIONES

Se pueden sefialar como las conclusiones mds importantes: a) que la plantilla
de investigadores académicos e industriales del Sistema Nacional de Inves-
tigadores (sN1) ha aumentado y contintia en crecimiento. En otras palabras,
se han invertido recursos en la formaciéon de una parte necesaria del aparato
cientifico-tecnoldgico del pais; b) paraddjicamente, en la tltima década han
desaparecido —o entrado en crisis— tanto firmas de ingenieria como cen-
tros de investigacién y desarrollo tecnoldgico, privados y estatales; c) hasta
ahora, la mayor parte de los investigadores formados en las ciencias de la
ingenieria tienen como destino las instituciones de educacién superior (1Es)
como parte de estrategias de mejora de los procesos educativos.

Una vez satisfecha esta demanda no queda claro el destino de los egre-
sados de los posgrados nacionales, incluyendo programas de reciente crea-
cién; y por ultimo, d) a diferencia de otros momentos, actualmente no hay
coherencia entre las acciones en educacion, ciencia y tecnologia y el tipo de
modelo de desarrollo que el pais ha adoptado.

En otros tiempos, el pais contaba con visiones, estrategias y decisiones
de Estado en materia de ciencia y tecnologia. En el presente —a pesar de la
recientemente promulgacion de la nueva Ley de Ciencia y Tecnologifa— en
general los investigadores y las escuelas de ingenieria perciben que no se
ven las directrices, ni la visién, ni las acciones, ni los recursos relacionados
con dicha Ley. Ante estos hechos, la comunidad cientifico-tecnoldgica de
ingenieria ha reaccionado con creciente desilusién y escepticismo o indi-
ferencia.
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INGENIERIA CIVIL EN MEXICO:
FUTUROS DESEABLES EN INVESTIGACION,
PRACTICA PROFESIONAL Y FORMACION DE CUADROS

Daniel Reséndiz Nurez"

PARA QUE OCUPARSE DEL FUTURO

Cada vez que pienso en el porvenir recuerdo una observacién de Russell
Ackoft: “Sélo tiene sentido ocuparse del futuro si es para disefiarlo’, dijo en
una de las muchas reuniones que académicos y funcionarios ptblicos tenia-
mos con él en el Instituto de Ingenieria hace 40 afios. La frase es atin para
mi un axioma. En esos aitos Ackoff (1974) publicé uno de los mas influyen-
tes libros sobre el tema mientras otros pensadores contribuian también al
arte de disenar el futuro; entre ellos Donald A. Schon (1971) y Wladimir M.
Sachs (1980). Los tres coincidian en que las similitudes y diferencias que
se observan en las trayectorias hacia el futuro de distintos paises no son
casuales ni inevitables, sino buscadas (y por tanto corregibles).

Hoy llaman la atencién sobre todo las similitudes, quiza porque en el
camino de la globalizacién muchos paises se han sentido obligados a delegar
en alguien mds el disefo de su futuro. Desde entonces mucho se ha escrito
sobre la rica variedad de futuros posibles: Masini y Galtung (1979); Good-
land, Daly, El Serafy y von Droste (1991); Paepke (1993); Fossaert (1994);
Galbraith (1996); entre otros. En México la Fundacién Javier Barros Sierra
ha sido la principal promotora de la prospectiva; ver por ejemplo su visién
de varios sectores nacionales al afio 2030 (véase el portal de la Fundacién).

* Instituto de Ingenieria, Universidad Nacional Auténoma de México.
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Alonso Concheiro (2009) disefié un escenario futuro de la ingenieria
que es rico en imagenes de lo que puede esperarse. Sobre los aspectos edu-
cativos del tema ver la prospectiva al 2025 de Reséndiz (2000) y sobre su
entorno cultural y tecnoldgico ver la de Elizondo y Reséndiz (2000) al 2030.

El futuro es asunto colectivo por necesidad. Pensar en diseiiarlo revela
de inmediato que no hay uno, sino muchos futuros posibles debido a las
infinitas trayectorias que pueden seguirse a partir de hoy. Actos y omisio-
nes de innumerables sujetos en el pasado y el presente modifican la inercia
y el curso de los fenémenos sociales y naturales e influyen en dichas tra-
yectorias. Entre los futuros posibles unos serdan mas deseables que otros,
por lo que deberd sopesarse cada uno y elegir. En esto consiste el diseno
del futuro.

Se me pide una propuesta de futuro deseable para la investigacién en
ingenierfa civil en México. Esta mas bien debiera resultar de un esfuerzo
colectivo pues una propuesta personal puede aspirar a ser, cuando mas,
razonable y quiza mas tarde sea susceptible de consensuarse. Con esta ex-
pectativa en mente, pido que en este contexto se juzguen y discutan tanto
mis premisas como los resultados a que arribaré. Para construir mi pro-
puesta usaré un método explicito inspirado en el de los autores aludidos al
inicio de este escrito.

EL mETODO

Seguiré los siguientes cinco pasos:

a) Delimitar el sistema y los subsistemas de la ingenieria civil;

b) identificar fuerzas motoras o agentes portadores de futuro que mds
pueden influir en la evolucion de la ingenieria civil como sistema;

¢) reconocer los medios que pueden servirnos para influir sobre la evo-
lucion futura del sistema definido en el primer paso;

d) averiguar de qué depende la efectividad o eficacia de tales medios; y

e) pasar de los futuros posibles a los deseables y al futuro elegido.
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EL SISTEMA Y LOS SUBSISTEMAS DE LA INGENIERIA CIVIL

Definicion y delimitacion del sistema

Todo objeto de estudio que evoluciona es un sistema compuesto no de partes
aisladas, sino de subsistemas interconectados por circuitos de realimenta-
cién mutua. Plantear asi el problema exige un enfoque multidisciplinario
que no consiste en descomponer el problema en partes mas simples —sus-
ceptibles de ser abordadas cada una por una disciplina distinta— y finalmente
adoptar como solucién el agregado de las soluciones parciales, sino en que
un grupo conocedor del sistema de interés y de la teorfa de sistemas trabaje
en equipo para resolver el problema como un todo.

Para influir sobre el futuro de la ingenieria civil, vista como sistema,
hay que incluir en ella al menos los siguientes subsistemas: el de investiga-
cidén, que es el motivo expreso de este ejercicio; el de la practica profesional,
porque es mediante esta que la investigacién puede influir en el desarrollo
del pais; y el de educacién, porque de él dependen la suficiencia y calidad
futuras de investigadores e ingenieros. Cada subsistema es influido por los
otros dos y quiza por factores externos, pero supondremos que los efectos
deseables o indeseables del exterior pueden controlarse con cambios inten-
cionales en los tres subsistemas indicados; si no fuera asi tendriamos que
ampliar el sistema al incluir subsistemas suficientes hasta lograr tal control,
sin abarcar tanto que su complejidad torne indtil el ejercicio.

En cualquier caso, aqui se supone que el futuro de la ingenieria civil
depende de lo que se haga en sus subsistemas de investigacién, practica
profesional y formacién de cuadros.

Fortalezas y debilidades

Hay debilidades y fortalezas en los tres subsistemas de la ingenieria civil
definidos en el parrafo anterior. La fortaleza principal proviene de una
tradiciéon nacida en el Real Seminario de Mineria de 1792 (Reséndiz,
2010); consiste en crear y mantener, a partir del subsistema de educaciéon
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y formacién de cuadros, vinculos fuertes entre este, la investigacion y la
practica profesional. Aunque no en otros campos, en el de la ingenieria
civil si se conserva esta estrecha vinculacién lo que crea circulos virtuo-
sos que realimentan y refuerzan mutuamente las tres actividades. Asi se
ha logrado dar continuidad a lineas de investigacién ligadas a numerosos
problemas nacionales y se ha contribuido a que el pais cuente con servi-
cios de ingenierfa y construccién internacionalmente competitivos.

Con la fundacién del Instituto de Ingenieria de la uNaM en 1956 se
consolidé esta forma de trabajar. Nuestras lineas con mayor tradicién son:
la ingenieria de suelos blandos, el disefio sismico de edificaciones, la hidro-
logia, la mecénica de materiales granulares y la ingenierfa de presas térreas
y de enrocamiento.

Cada una responde a alguno de los siguientes problemas nacionales: a)
el progresivo hundimiento del Valle de México, los peculiares problemas de
cimentacién en la ciudad de México, la recurrencia en ella de grandes inun-
daciones —por dos ‘pecados originales” la destruccién de la infraestructura
hidraulica de la Gran Tenochtitlan y la expansion de la urbe hacia la zona
lacustre—; b) la pérdida de vidas humanas y bienes materiales por los sismos
que nos azotan, amplificados por los singulares depésitos lacustres subya-
centes en gran parte de la ciudad; y c) la necesidad de construir en todo el
pais represas grandes y seguras —unas para almacenar agua en las regiones
donde escasea; otras para controlar avenidas destructivas en aquellas don-
de llueve demasiado; y en ambas regiones para abastecer a la poblacion,
irrigar tierras agricolas y generar electricidad—.

Nuestras mayores contribuciones cientificas al saber universal se han
dado en esas mismas lineas de investigacion y el reconocimiento internacional
de tales contribuciones ha sido un subproducto no expresamente buscado. El
que la investigacién haya estado relacionada con problemas practicos facilit6
que la sociedad mexicana y sus lideres, con frecuencia renuentes a reconocer
la importancia de la actividad cientifica, valoraran el contar con cuadros es-
pecializados dispuestos a colaborar en cuestiones de interés general.

Las mayores debilidades del sistema residen en tres aspectos especi-
ficos de nuestra educacion superior: baja eficiencia terminal, insuficiente
matricula de posgrado y escasa oferta de programas de educacién superior
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cortos. Hay ciertos avances en las dos primeras, pero no en la ultima.
Faltan programas de educacién superior —adicionales a las licenciaturas
y mds cortos que estas— pues toda economia moderna requiere no sélo
ingenieros y profesionales similares, sino también técnicos superiores en
los mds diversos campos del saber-hacer que puedan formarse en multi-
ples programas educativos mucho menos largos; cada uno enfocado a una
especialidad y susceptibles de revalidarse a voluntad como parte de un
programa largo.

La productividad de toda economia moderna necesita dos o tres de
dichos técnicos por cada profesional con licenciatura o posgrado. Hoy tal
necesidad se satisface mal, pues se empuja hacia esas ocupaciones a des-
empleados o desertores de la licenciatura sin darles la formacién especial
requerida. En el mundo desarrollado hay sistemas de educacién superior
con esa mision especifica.

En México se cuenta con sistemas similares, pero se les estigmatiza al
argliir que sus programas no dan formacién integral; en tal juicio hay tanto
apreciaciones incompletas como soslayos, pues: a) la misién de la educa-
cion superior es tender a la especializacion creciente, hasta el extremo del
doctorado; y b) como en todo el mundo, en México la formacién integral se
da desde la educacién basica hasta la media-superior y culmina en esta (ver
al respecto en la seccién La educacion pag. 39). En Estados Unidos la elite
intelectual creé conciencia en la sociedad acerca de este problema y sus
multiples facetas hace mdas de 60 anos; asi, tras la Segunda Guerra Mundial,
el G. I Bill of Rights y las recomendaciones de la Truman Commission en
1947 lograron la espectacular y exitosa diversificaciéon de la educacién su-
perior de ese pais mediante la multiplicacién de programas cortos, que hoy
responden por 50% de su matricula total de educacién superior.

El éxito de México dependera de que: a) se corrijan las tres debilida-
des indicadas; b) el nuevo conocimiento generado por la investigacién se
incorpore de inmediato a la practica de la ingenieria y la enriquezca; c) la
fortaleza de la practica profesional fomente la investigacién; y d) la forma-
cién de cuadros atienda las necesidades de los tres subsistemas y en ella
participen el subsistema educativo, el de investigacién y el de la practica
profesional. Un escenario con estos subsistemas desligados es indeseable

HVCM_ingenieria_F5.indd 37 9/15/14 10:14 AM



38 HACIA DONDE VA LA CIENCIA EN MEXICO. INGENIERIA

porque impediria orientar el futuro tanto del sistema en conjunto como de
cada una de sus partes.

Mas alld de la ingenierfa civil, México ha creado grupos e institucio-
nes de investigacién en muchas dreas del saber; aunque en lo cuantitativo
estas son todavia insuficientes, producen ya conocimiento relevante para
resolver multitud de problemas practicos. En cambio, en todos los sectores
de la administracion publica y privada faltan cuerpos técnicos capaces de
interactuar con los cientificos para fines de interés mutuo. Toca al gobierno
y a la iniciativa privada llenar esas lagunas a la vez que el subsistema na-
cional de investigacién crece en sincronfa con los intereses y necesidades
estratégicas de la nacién.

FUERZAS MOTRICES O AGENTES PORTADORES DE FUTURO

La evolucién tecnoldgica siempre ha sido causa continua de cambios so-
ciales, pero nunca con la intensidad actual. Hoy el cambio tecnolégico es
tan acelerado que vuelve mds inciertos cualesquiera escenarios futuros que
imaginemos. Ante esto, los escenarios en si mismos pierden importancia;
lo dominante es la certeza de que seguirdn los cambios, pero ignoramos
cudles y cuando. Por mucho, el agente de cambio maés significativo de nues-
tra época —la fuerza que todo lo trasforma-— es el crecimiento exponencial
del cambio tecnolégico. Por otra parte, las fronteras entre naciones han
perdido importancia para muchos fines practicos pues la globalizacién im-
pide lidiar con el cambio tecnolégico pais por pais.

Uno de los sistemas que mdas de inmediato resulta afectado es la in-
genierfa, en todas sus ramas y procesos; conceptos, disefios, maquinaria
y métodos para la practica de la ingenierfa cambian al unisono en todo el
mundo pese a diferencias obvias en las condiciones locales y nacionales.

Ahora bien, los beneficios netos del cambio tecnolégico son evidentes:
enormes incrementos en la produccién de bienes y servicios a costos mucho
menores que en el pasado; aceleracion y simplificacién de las comunicaciones
y el transporte; modos mas variados de interaccién humana; nuevas mo-
dalidades educativas; mas informacién con alcance, rapidez y libertad
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mayores; etcétera. A la vez, esto introduce en la sociedad cambios continuos
y acumulativos que perturban un dmbito de la vida tras otro hasta generar
crisis; es decir, estados de equilibrio inestable y vuelcos stbitos (Schon, 1971).

Ejemplos: dilapidacién de recursos, desempleo, concentracién de
la riqueza, fallas masivas en redes de servicios (eléctricas, de transporte
y telecomunicaciones); quiebras y fraudes en instituciones financieras
supuestamente confiables e incluso en paises enteros; etcétera. Las crisis se
suceden o traslapan y cada una exige respuesta pronta so pena de provocar
otra mayor. Esta dindmica cambia con tal rapidez el presente y el futuro que
deja perplejos a todos.

MEDIOS PARA INFLUIR SOBRE EL FUTURO

La educacién, la prevision estratégica y la transformacién de las institu-
ciones son medios probados con los que podemos influir sobre el futuro.
Revisémoslos:

La educacion

Son pertinentes tanto la educaciéon escolarizada como la basada en el ejem-
plo, el convencimiento y la emulacién. La de nivel superior tiene ligas mas
directas con la ingenierfa, pero también influye en esta la educacion bésica
ya que repercute en la calidad de todos los demas niveles educativos; por
eso invertir atinadamente en educacion basica suele ser la mejor manera de
beneficiar al pais entero.

La educacion media-superior es crucial por ser la tltima oportunidad
de que todos los jévenes entiendan al mundo, al ser humano y los proble-
mas sociales con una visién integral desde las ciencias, las humanidades
y las artes. No dar tal vision en el nivel medio-superior priva de la misma
—también a los graduados de la educacién superior— al pais de profesiona-
les cultos, capaces de entender los problemas mas complejos.

En la educacién no escolarizada, la de caracter ético, es importante
por sus efectos en la convivencia social y la calidad de vida colectiva.
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Nadie se libra de las consecuencias de que los demds respeten o no las
normas éticas. Como la emulacién es inevitable, quienes mas influyen
para bien y para mal en la moralidad de un pais son los personajes de
mayor visibilidad puablica: politicos, altos funcionarios y lideres o indivi-
duos destacados de cualquier actividad (deportistas, artistas, intelectua-
les, etcétera).

La prevision estratégica

Este tipo de prevision se basa en los ejercicios prospectivos que todo Estado
moderno debe realizar a partir de los intereses y propdsitos nacionales de
largo plazo. Su fin es lograr ciertos objetivos estratégicos como la indepen-
dencia politica y la disponibilidad continua de recursos vitales para toda la
poblacién (agua, alimentos, energéticos, etcétera). Las previsiones relativas
a la ingenierfa deben encuadrarse en tal visién estratégica.

La transformacion de las instituciones

El futuro exigird organizaciones publicas y privadas con ciertos atributos
que dependerdn de los escenarios que imaginemos a diversos plazos. Segun
Schon (1971) el més valioso de tales atributos serd la capacidad de cada or-
ganizacion para procesar su propia experiencia, aprender sobre la marchay
asf cumplir continuamente su mision.

Estas transformaciones pueden ser necesarias en todas las institu-
ciones, no sélo en algunas y quienes las operen requerirdn tanto conoci-
miento especializado como actitudes y capacidades éticas; sin cierto nivel
minimo de desempeno en ambos aspectos, no hay futuro que pueda con-
siderarse deseable (Walsh, 2012). Si tal transformacidn de las instituciones
y los individuos es oportuna, se podra ganar la carrera a los efectos per-
turbadores que la aceleracién del cambio tecnoldgico estara induciendo
y, quizés, evitar el caos; es decir, la pérdida de nuestro control sobre los
acontecimientos.
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Asi pues, ante la incertidumbre, lo que Schon propone es adelantarse al
futuro sea cual sea: transformar las instituciones y alertar a los individuos
se vuelve entonces la tarea crucial de todo diseno del futuro.

DE QUE DEPENDE QUE PODAMOS INFLUIR SOBRE EL FUTURO

Ya se dijo que educar, hacer prevision estratégica y adecuar las instituciones
son medios pertinentes para influir sobre el futuro. Que podamos hacerlo
o no dependera de factores tanto objetivos como subjetivos y la experien-
cia ensefa que los segundos son los mas importantes; ya que controlar la
evolucion de un sistema social depende, sobre todo, de nuestro sentido de
la realidad: si este es correcto tendremos éxito aunque nuestros medios
instrumentales sean limitados.

Evidencias de que asi es, abundan en las guerras coloniales de todos los
tiempos; siempre son ganadas por los invadidos, sea la invasion de Francia
a México en el siglo x1x o a Vietnam en el xx o la de Estados Unidos a
Afganistan en el xxI.

Otro indicio de lo mismo es que, ante problemas sociales, las fallas huma-
nas mas frecuentes consisten en resolver problemas equivocados, no en ser
incapaces de resolver problemas correctos (Ackoff, 1974). Nada de esto podria
entenderse si no se toma en cuenta la condicion humana; en los actos teleo-
légicos, esto es, los motivados por un fuerte propdsito expreso como puede
ser el alcanzar cierto futuro deseado la voluntad y el sentido de la realidad se
refuerzan mutuamente. Sentido de la realidad es lo que da el saber sistémico.

DE LOS ESCENARIOS POSIBLES A LOS DESEABLES
Y AL FUTURO ELEGIDO

En la primera parte de este texto se mostré la amplia gama de futuros
posibles, desde los més generales —cuya consideracién es siempre pertinen-
te aunque el interés focal esté en un sistema mas reducido— hasta ciertos
escenarios especificos de la ingenieria y su entorno. En los siguientes dos
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apartados, “El sistema y subsistema de la ingenieria civil” y “...agentes por-
tadores de futuro’, se comentaron escenarios deseables e indeseables de la
ingenieria civil, ademas de su estado actual; y en las secciones “Medios para
influir en el futuro” y “De qué depende que podemos influir en el futuro” se
analizé qué hacer para lograr un futuro elegido.

Todo lo anterior, puesto en el contexto de nuestro objeto focal, permite
delinear tanto rasgos del futuro deseable de la ingenieria civil en México como
un conjunto de lineas de investigacién pertinentes para llegar a ese futuro.

FUTURO Y LINEAS DE INVESTIGACION ELEGIDOS

Futuro elegido

Eltiempo no se detiene mientras disenamos el futuro; todo sigue cambiando
y hay que influir en su trayectoria mediante la educacion, la prevision es-
tratégica y la transformacion institucional. De aqui que lo crucial sea crear
instituciones que aprendan y se autocorrijan sobre la marcha.

En paralelo habra que corregir las lagunas e insuficiencias de nuestro
sistema educativo; cuidar los fuertes vinculos entre investigacién, practica
profesional y formacién de cuadros que hoy constituyen la mayor fortale-
za de nuestra ingenieria civil; y para provechar oportunidades inesperadas
en investigacion y practica profesional, cubrir todas las disciplinas de este
campo como hacen otros paises de escala similar.

Algunas lineas de investigacion pertinentes

Impulsar la modelacion matemdtica computarizada

Por su capacidad casi ilimitada para simular con rigor fendmenos variados
y complejos, este tipo de modelacién es importante en todo campo de la
ingenieria civil. Ahora bien, desarrollar modelos computacionales no basta
para producir nuevo conocimiento cientifico; hacen falta a la vez observa-
ciones experimentales para validar los modelos.
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Incrementar el ya considerable nimero de investigadores y estudiantes
de posgrado, que hacen o usan en México tales modelos, convertiria al pais
en gran productor de nuevo conocimiento si para cada tipo de problema
se generan los datos experimentales indicados, previa instrumentacién y
monitoreo del comportamiento de prototipos a escala natural.

Esto es factible pues: 1) se sabe hacer; 2) es de interés para los duenos o
responsables de las obras o sistemas a modelar; 3) su costo es, comparado
con el valor de las obras o sistemas, cuando mas de pocas milésimas; y 4) hay
técnicos para hacer la instrumentacién, aunque habra que reclutar o capaci-
tar algunos mas. Por otra parte, debera cuidarse que en los planes de estudio
de las ingenierias no se debilite el aprendizaje de los métodos numéricos, las
ciencias basicas y las ciencias de la ingenieria especificas de cada rama.

Lo dicho sobre el gran potencial de los modelos computacionales para
simular problemas complejos no implica que modelos mas simples, como
los analiticos y otros, deban descuidarse en la educacién o abandonarse en
la practica de la ingenieria; al contrario: ain serdan medios expeditos para
detectar errores al desarrollar y aplicar modelos mas complejos. Hay que
mantener en la licenciatura la ensefianza de aquellos métodos aproximados
y mantener en la practica profesional la costumbre de usarlos, como se ha
indicado, para no perder el control ante la plétora de nimeros que las com-
putadoras arrojan al final de cada corrida de un programa.

Profundizar en el estudio de nuestro territorio

Especialmente en cuanto a riesgo sismico, la modelacién computacional
puede contribuir al avance de la ingenieria sismica si se instrumenta su-
ficientemente la corteza terrestre en la vecindad de la zona de ruptura de
las fallas causantes de nuestros mayores sismos, las de subduccién de la
costa del Pacifico.

Esto exige medir, en numerosos puntos de esas zonas, esfuerzos y de-
formaciones de la corteza y, durante los sismos disparados por la ruptura,
registrar el avance de las ondas a lo largo de trayectorias de interés hasta
las grandes concentraciones de poblacién o infraestructura susceptibles de
dano sismico; ademads, en la zona de ruptura y en las trayectorias indicadas
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habria que estimar ciertas propiedades del terreno a fin de elaborar los
modelos computacionales que luego se validarfan mediante los registros
obtenidos de cada sismo.

Para este fin, los sismdgrafos y acelerégrafos tendran que equiparse con
sistemas de posicionamiento geogréafico (Gps). Esta linea permitiria capi-
talizar y agregar valor a lo aprendido por diversas instituciones nacionales
durante los dltimos 40 afios; serfa también una oportunidad para que ellas
y otras con capacidades en ingenieria, geofisica, geologia y matematicas
aplicadas colaboraran.

Desarrollar materiales autorreparables

Una linea de gran importancia econémica potencial es el desarrollo de tec-
nologifas para proteger los materiales de construccion contra degradacién
o deterioro progresivo causados por intemperizacién, contaminacién
ambiental, microorganismos, etcétera. A los métodos tradicionales de
proteccién contra estos fendmenos se han sumado, en fechas recientes,
otros inspirados en los mecanismos naturales con los que los sistemas or-
ganicos se reparan a si mismos; como recalcificacion de fracturas en huesos
y sellado por coagulacion de roturas del sistema vascular.

Hay cientos de patentes al respecto, generalmente basadas en polime-
ros en estado liquido insertos en micro-tubos aislados en forma de red. Al
abrirse una grieta en el material, los micro-tubos o redes vasculares llenas
del polimero se rompen; el polimero penetra en la grieta, se solidifica y se
produce la reparacion. También se han desarrollado mecanismos de sellado
mediante esporas mezcladas con los agregados del concreto; las esporas se
activan con la humedad que entra en la fisura y dejan en esta un depdsito de
carbonato de calcio que la sella.

Otros métodos de sellado usan compuestos metalicos agregados al concre-
to; se activan con la luz ultravioleta que penetra al ocurrir una grieta. Esta linea
de trabajo exige integrar equipos de investigacion multidisciplinarios com-
puestos por conocedores de las ciencias quimicas y biolégicas, ademas de las
fisico-matemadticas usuales en la ingenierfa civil. El principal atractivo de tales
tecnologias es la enorme repercusién econdmica que tendria alargar la vida util
del concreto o el acero; los dos materiales mas usados en la construccion.
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Investigar aspectos criticos de la sostenibilidad del pais

Ciertas areas cientificas ya consolidadas pueden desarrollar soluciones
interdisciplinarias para problemas que son urgentes en México y en el
mundo. Por ejemplo, en la frontera entre hidraulica, agronomia y ecologia
hacen falta medios apropiados para proteger uno de los recursos no reno-
vables mds valiosos de cualquier pais: los suelos.

Hoy estdn abandonados a la erosion y la contaminacién. Esta incuria
de siglos ha hecho que cada afio perdamos cientos de miles de hectareas
de bosques y otras coberturas vegetales y echemos al mar tanto conta-
minantes como un capital valioso y no renovable. Como subproducto de
la proteccién de suelos, lograriamos alargar dos o tres tantos la vida util
de nuestra infraestructura actual y futura (represas, canales, conductos de
agua potable y drenaje, etcétera) por reduccién de su tasa de azolvamiento.
También es urgente acelerar el saneamiento y la proteccién ambiental de
cuencas hidroldégicas completas y dar el debido tratamiento a la totalidad
de las aguas usadas de origen doméstico, industrial y agropecuario; Gnico
modo racional de lograr la descontaminacién de cuerpos de agua y suelos.

Sélo con este tipo de acciones integrales se podrd mejorar la calidad de
vida de millones de mexicanos que hoy sufren niveles criminales de conta-
minacion en muchas cuencas. A la vez, se desarrollaria nuevo conocimiento
valioso sobre una de las cuestiones mas complejas, poco estudiadas y urgen-
tes de nuestro tiempo: la dindmica vital de cada cuenca, al incluir todas sus
variables significativas.

Esto es indispensable para tomar decisiones racionales sobre la
conservacion y buen uso de los recursos naturales y constituye un proble-
ma clasico de la ecologia; este sélo puede abordarse mediante complejos
modelos matemdticos calibrados con mediciones de campo de multiples
variables: lluvia, escurrimientos, erosion, sedimentacidon, evoluciéon de
flora y fauna, etcétera, todo en interaccién con el conjunto de obras cons-
truidas en cada cuenca (built environment). Esta linea de investigacién es
propicia para la colaboracién de universidades y centros de investigacion
en todo el pafs.
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Crear campos geotécnicos experimentales

El fin serfa caracterizar, desde el punto de vista geoldgico y geotécnico, los
suelos tipicos de zonas susceptibles de desarrollo futuro en la periferia de
las ciudades en expansion o atractivas para desarrollos futuros de cualquier
naturaleza.

Se han creado campos geotécnicos incluso en paises muy desarrollados
(Brown y Mayne, 2012) que, ubicados apropiadamente, permiten adelantar
soluciones a necesidades futuras y generar nuevo conocimiento que es de
gran utilidad. Se trata de una labor equiparable a la que el grupo de geotec-
nia, encabezado por el profesor Raudl J. Marsal llevé a cabo entre 1945 y
1960, hasta caracterizar los diversos suelos tipicos de la ciudad de México
y estudiar sus propiedades mecanicas para todos los fines de la ingenieria
civil; este trabajo permitié formular normas de disefo o construcciéon y dio
prestigio internacional al Instituto de Ingenierfa.

Asimismo, es una linea atractiva para instituciones de investigacién en
todo el territorio nacional y tiene la ventaja de no requerir grandes inversio-
nes en infraestructura adicionales a las que ya han hecho la mayoria de las
instituciones académicas del pais dedicadas a la geologia y/o la geotecnia.

CONSIDERACIONES FINALES

Estas reflexiones sobre el futuro de la ingenierfa civil parten de una conviccion:
acrecentar e institucionalizar nuestras capacidades cientificas contribuira al
desarrollo del pais. Ahora bien, tan importante como la ciencia es la concien-
cia. Todas las naciones hoy desarrolladas decidieron en su momento, como
primer paso hacia el progreso, abatir decididamente las desigualdades socioe-
conémicas que pueden condenar a la miseria a una porcién de sus habitantes.

A dos siglos de que ese propésito se expresé como justificacion de la gue-
rra de Independencia, México atin no lo cumple. Esas graves desigualdades y
el nimero de mexicanos afectados por ellas crecen; sus costos también cre-
cen en mas de un sentido pues degradan la calidad de vida de todos, pobres y
ricos. La falla es grave por ser colectiva y porque no se limita al ambito de la
economia, sino que abarca el de la ética.
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Suele decirse que nos ha faltado ‘pensar en grande. Dudo que esa sea
una solucién, pues de la mediania no se sale mediante la desmesura. Urge
mas bien dar ya el paso largamente postergado de reducir la desigualdad
y luego transitar de lo cuantitativo a lo cualitativo; comenzar por someter
nuestras ideas al filtro de la autocritica hasta depurarlas y dotarlas de razén,
solidez y pertinencia; que no son categorias de cantidad, sino de calidad.

Aunque nada hay que garantice el desarrollo futuro de un pais, si los
ciudadanos actuamos asi y nuestras instituciones aprenden y se autocorri-
gen estaremos maximizando la probabilidad de lograrlo.

Reconocimiento

Este texto se beneficié con sugerencias generosas

y observaciones criticas de Antonio Alonso Concheiro,
Ramén Dominguez Mora y Shri Krishna Singh.
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PROBLEMAS TECNOLOGICOS ACTUALES
Y FUTUROS DE LA INDUSTRIA PETROLERA

Vinicio Suro Pérez*

PANORAMA

La cadena de valor de la industria petrolera comprende dos grandes rubros. E1
primero de ellos estd asociado con la industria extractiva y el segundo corres-
ponde a la transformacién de los hidrocarburos en diferentes insumos para el
consumo diario. Sin embargo, aun cuando la cadena de valor es la misma, las
disciplinas y los problemas tecnolégicos de uno y otro son diferentes.

La parte de aguas arriba, exploracion y produccién, es una actividad
de prospeccién que busca identificar los yacimientos de hidrocarburos a
partir de informacién indirecta y directa, seguida de una actividad de cons-
truccién de instalaciones para procesar, primariamente, los hidrocarburos.

La de aguas abajo, la de transformacion, es una actividad industrial que
opera con los hidrocarburos primarios; los transforma y los convierte en
insumos para su posterior aprovechamiento o para su consumo inmediato.
En todos los casos de esta transformacion, las corrientes de hidrocarburos
son conocidas con algin detalle, con algunas variaciones razonables de las
mismas a fin de optimizar el proceso de las instalaciones.

Los problemas tecnolégicos de cada rubro son diferentes por diversas
razones. En aguas arriba el problema central es inferir, la informacién geofi-
sica en asociacién con modelos geoldgicos basados en datos directos que
son un elemento medular para definir la viabilidad en el negocio a través de
una probabilidad de descubrimiento conveniente. Posteriormente, el éxito

Instituto Mexicano del Petréleo.
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comercial en el disefio y la construccion de infraestructura de proceso y de
transporte para los hidrocarburos —producto de un descubrimiento— es
funcién de una apropiada caracterizacién del volumen de hidrocarburos en
el yacimiento y de las caracteristicas de los fluidos contenidos en él.

En aguas abajo, una vez producidos y procesados primariamente los hi-
drocarburos, la etapa siguiente los descompone para convertirlos en com-
bustibles, lubricantes, petroquimicos y otros. Aqui el reto tecnolégico es
disenar las plantas con procesos eficientes para maximizar los rendimien-
tos, minimizar el consumo de energia y agua, mantener la continuidad de
la operacion, entre otros.

A diferencia de aguas arriba, en aguas abajo las decisiones operativas
se centran mds en como resolver variaciones en las especificaciones de los
hidrocarburos a procesar y programar los mantenimientos integralmente a
fin de alcanzar la continuidad de la operacién. Este tema es central porque
las tecnologias elegidas en estas plantas de proceso son las que determinan
el valor econémico a generar. Por ejemplo, maximizar el valor requiere de
mantenimientos integrales, cortos y regulares; esto estd profundamente li-
gado a la tecnologia seleccionada para el proceso de los hidrocarburos.

Asi, tanto aguas arriba como aguas abajo ofrecen diferentes caracteristi-
cas para una aproximacién tecnolégica eficiente. La incertidumbre es maxi-
ma al inicio de la cadena de valor de la industria petrolera y es minima en su
parte final. Las ciencias de la Tierra dominan las primeras etapas, en tanto
las siguientes estdn fuertemente dominadas por las diferentes ingenierias.

En ambos casos, las ciencias bdsicas son el sustento necesario e in-
dispensable para alcanzar los objetivos de generacién de valor econémico;
y en conjunto con las ciencias ambientales lo son para alcanzar una sana
interaccién con el medio ambiente.

PERSPECTIVA TECNOLOGICA EN AGUAS ARRIBA

Una manera de abordar las perspectivas tecnoldgicas actuales y futu-
ras de aguas arriba es separar —artificialmente desde luego— el problema
en dos componentes: a) la exploracién de hidrocarburos y b) su desarrollo
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y explotacién. Son dos temas donde muchas de las tecnologias son com-
partidas pero el enfoque varia por la naturaleza de los problemas a resolver.

Exploracién de hidrocarburos

El método dominante en la prospeccion de hidrocarburos es la sismica basada
en el registro de las ondas P (ondas primarias o longitudinales). El problema
actual no es la determinacion de la geometria de la hipotética trampa donde
se alojan los hidrocarburos en general. Las técnicas de adquisicién de datos
sismicos, donde desde diferentes puntos en superficie puede ser apreciado
un mismo punto en el subsuelo, han ayudado en esta tltima década a obte-
ner imagenes del subsuelo mas nitidas y con mayor resolucion. Estas técnicas
cuentan con la flexibilidad para lograr que el procesamiento de la informacién
sismica sea mas completo —solucién a la ecuacién de onda, migracién antes y
después de apilamiento, inversion sismica y otros— lo que permite alcanzar un
reconocimiento estructural més preciso (véase la figura 1).

10 200 300 o 500 500 700 600 900 1000 1100 1200

Datos sismicos apilados

Fuente: Banco de datos del imp.

Figura 1. Productos del procesamiento sismico.
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Importantes avances han sido registrados, sin embargo el problema de
estimacion de las velocidades de diversas unidades rocosas es una fuente
de incertidumbre y es regularmente abordado. Ante ese problema, es claro
que se debe disminuir la incertidumbre con nuevas fuentes de informa-
cién; en este caso las ondas S. Esta pieza de informacién deberfa aportar
conocimiento sobre las caracteristicas de la roca que potencialmente es
almacenadora. En ese sentido, el Instituto Mexicano del Petréleo (1mP) y
otras instituciones mexicanas tienen que impulsar diferentes acciones para
encarar el problema teérico y mejorar la solucién computacional.

Adicionalmente, si la geometria de la probable trampa de un solo pun-
to es determinada y existe incertidumbre sobre la profundidad, derivada de
la otra incertidumbre en la velocidad, los métodos gravimétricos pueden
disminuirla. El problema actual es la inversién combinada de la geometria
producto de la interpretaciéon sismica con la informacién gravimétrica, que
permite entre otras cosas, la inferencia de la densidad. El problema a futuro
es acelerar los tiempos de solucién de los algoritmos y tener formulaciones
robustas para la inversion.

Fuente: Banco de datos del imp.

Figura 2. Integracién de sismica y gravimetria.

Asimismo, si las ondas S junto con las P ayudan a disminuir la incer-
tidumbre sobre las caracteristicas de las rocas, puede incorporarse aho-
ra —como problema actual y futuro— el uso de métodos eléctricos para
completar la informacién. La medicién de la resistividad para inferir la
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saturacién de hidrocarburos, asociada al conocimiento de la permeabilidad
y porosidad, ayudan de manera definitiva a estimar el volumen de hidro-
carburos in situ y su potencial productivo. La gran revolucién tecnolégica
que se desea encontrar es, que a través de mediciones indirectas de propie-
dades, determinar no solo la presencia de hidrocarburos, sino su volumen
y una estimacién de su potencial productivo.

El siguiente tema a resolver es la inversién combinada de métodos sismi-
cos, gravimétricos y eléctricos condicional a observaciones geoldgicas (véase
la figura 2). Este planteamiento abre una multitud de opciones para su solu-
cién. Desde los métodos deterministas hasta los estocasticos. Los cambios de
escala y la precision en los datos son temas a ser considerados en cualquiera
de las alternativas. Una solucion al problema es determinar la estructura del
yacimiento hipotético, asi como la distribucion interna de sus propiedades a
través de informacion indirecta y directa —que atin es un fascinante problema
geoldgico y geofisico— con la incorporacién de métodos cuantitativos para
simular la génesis de la roca almacenadora. Este tltimo es un tema que hasta
ahora, parece ser, no se ha desarrollado con vigor (véase la figura 3).

SRR,
ay b estimated by i
Simulated Annealing Adaptive 3D mesh

a) El mallado adaptativo proporciona
mayor resolucién.

b) La inversion global 3D resuelve para
todas las fuentes presentes al mismo
tiempo, si se considera la interaccion de
sus efectos.

¢) El modelo de velocidades/densidades es
congruente tanto con las observaciones
sismicas como con las de campos
potenciales.

Fuente: Banco de datos del imp.

Figura 3. Ejemplo de aplicacion: Cubo 3D Yaxiltun.
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En suma, mejorar la probabilidad de descubrimiento de hidrocarbu-
ros implica agregar diferentes fuentes de informacién a fin de reducir la
incertidumbre. Ello significa continuar y profundizar en los procesos de
inversién condicional a la informacién existente al emplear cuantitativa-
mente la informacién geoldgica y geofisica disponible. Una vez realizado el
descubrimiento, el modelo permanece. A la actualizacion se le debe sumar
el pozo exploratorio ya que ofrece una mejor oportunidad de que la inter-
pretacién y la inferencia sean condicionales a la informacién dura del pozo,
ya sean carbonatos, arenas o lutitas.

Desarrollo y explotacién de hidrocarburos

Una vez confirmada la presencia de un yacimiento el mayor reto es definir
la mejor estrategia de explotacion; esto supone, entre otras cosas, establecer
la geometria de los pozos, el nimero de ellos, las instalaciones de produc-
cién y fundamentalmente, el proceso de recuperaciéon de hidrocarburos.

Tanto la geometria de los pozos como el nimero de ellos se relacio-
na a la estrategia de explotacion. Esta descansa en la descripcidn estatica
del yacimiento y supone el conocimiento de la geometria del mismo —en
términos de horizontes, fallas, cambios de facies y otros— y también en la
variacion de las propiedades petrofisicas del yacimiento. El problema cen-
tral es la precisién sobre estos elementos y el modelo de incertidumbre
asociado: la inversién de la informacién suave y dura condicional a la infor-
macién dura de los pozos de desarrollo; una de las claves de esta estrategia.

La descripcion del yacimiento junto con la caracterizacién de los flui-
dos del mismo son los principales insumos para simular el movimiento
de los fluidos ante diferentes estrategias de explotacion. Es ahi donde los
problemas tecnoldgicos residen; si la descripcién del yacimiento es incier-
ta entonces, coémo trasladar esa incertidumbre al movimiento de fluidos
y en consecuencia a la estrategia de explotacién. Esa es la pregunta; las
respuestas ofrecidas a través de procesos estocdsticos ain son incipientes
pero robustas. Este es un tema actual y de futuro para acelerar la formula-
cién de escenarios de produccion.
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Por otro lado, desde el punto de vista de revitalizacién de yacimientos, la
seleccion de procesos de recuperaciéon secundaria y mejorada —como me-
dios para aumentar el factor de recuperacién— es un tema imprescindible
en la captura de valor. El caso mexicano ofrece oportunidades de atencién
inmediata si se considera que més de dos terceras partes de la produccién
petrolera actual proviene de campos maduros; de estos campos, solamente
aquellos gigantes y supergigantes son sometidos a procesos de manteni-
miento de presion. El reto tecnolégico actual es integrar las descripciones
internas de los yacimientos con la informacién disponible, bajo los procesos
cuantitativos descritos anteriormente, a modelos de simulacién del flujo con
escenarios de inyeccién de diferentes fluidos que incluyen al gas natural.

El problema tecnoldgico actual no es predecir solamente el comporta-
miento de la presién-produccién bajo diferentes estrategias de inyeccion de
fluidos y de perforacién de nuevos pozos, sino hacer esa prediccién condi-
cional sobre la descripcién suave-dura del yacimiento y a la historia dura de
presién-produccién del mismo. La solucién actual es iterativa, consumido-
ra en tiempo y con una fisica desarrollada para yacimientos homogéneos;
lo que da lugar a una incertidumbre adicional.

El reto a futuro es profundizar en el desarrollo de nuevos esquemas de
simulacion de flujo al reconocer la heterogeneidad de los yacimientos. Por
ejemplo, cambios de facies con propiedades dindmicas diferentes o medios
fracturados donde la descripcién original sea usada para describir el flujo y
no recurrir, necesariamente, a medios simplificados perdiendo la real fisica
de lo que estd ocurriendo en la roca.

El problema tecnolégico a futuro, sin duda, es la hibridizacién de los mé-
todos para aumentar el factor de recuperacion. Si se inyecta agua o cualquier
gas y se agregan catalizadores o polimeros a estos fluidos para acelerar las
modificaciones a las propiedades de la roca o de los hidrocarburos a fin de
acelerar el movimiento de estos hacia los pozos, supone un gran interés co-
mercial. Si esto se logra, la solucién propuesta abre una importante linea de
investigacion para modificar, por ejemplo, las caracteristicas de crudos pesa-
dos y extrapesados iz situ. De acuerdo con lo anterior, el Instituto Mexicano
del Petrdleo dedica importantes esfuerzos en esta ruta al combinar procesos
quimicos con procesos tradicionales para aumentar el factor de recuperacion.
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a) Sismica b) Petrofisica

HVCM_ingenieria_F5.indd 56

Fuente: Banco de datos del ivp.

Figura 4. Modelo estético de yacimientos.
(d, ey f: son ejemplos de mapas de distribucion de propiedades:
porosidad, permeabilidad, espesores, cimas y bases de las formaciones,
saturacion de agua, etcétera).
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Nuevamente y en suma, la propuesta tecnoldgica futura impone la crea-
cién de modelos, estaticos (véase la figura 4) y dindmicos (véase la figura
5), consistentes con la informacién suave y dura para predecir el comporta-
miento dindmico de los yacimientos; lo anterior sujeto a honrar principios
fisicos tanto en las caracteristicas o tipo de las rocas como en el movimien-
to de los fluidos, en acumulaciones en carbonatos, arenas o lutitas.

PERSPECTIVA TECNOLOGICA EN AGUAS ABAJO

La segunda parte de la cadena de valor de la industria petrolera es la trans-
formacién de los hidrocarburos producidos en la etapa de exploracién y
produccién. Los temas tecnoldgicos actuales estdn mas asociados a la opti-
mizacion de las instalaciones existentes con tecnologias ya seleccionadas a
fin de garantizar la continuidad de la operacién y a la produccién de com-
bustibles; estos deben cumplir con las regulaciones ambientales tanto en el
uso de los mismos como en su produccion.

Existen temas sobre el desarrollo tecnolégico relacionados a la creacion
de nuevas tecnologias que impulsen la produccién eficiente de destilados y
asi minimizar la generacién de gaséleos pesados.

Algunos problemas tecnoldgicos actuales en la operacion son:

a) Plantas existentes con tecnologias de transformacién de hidrocar-
buros ya implantadas. Uno de los retos tecnoldgicos presentes es
operar automaticamente cada una de las plantas a través del registro
de indicadores clave de cada uno de los procesos. De esa manera
se podria optimizar la operacién de la planta. Este problema es de
automatizacion y de ingenieria de control y supone el registro a tra-
vés de sensores, en tiempo real, de composiciones, temperaturas,
presiones y otros para —a través de algoritmos establecidos— modi-
ficar automdticamente las condiciones de operacion de la planta y
asi capturar valor a través de la eficiencia de la operacion.

b) Ingenieria de proceso para lograr la optimizacién de la refineria o
del complejo petroquimico. La automatizacién de cada planta y el
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caracterizacion de fluidos e ingenieria de yacimientos para proponer

el desarrollo del campo.
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registro de las variables de proceso en conjunto con el resto de plan-
tas, supone un ejercicio de optimizacién integral donde lo que se pri-
vilegia es el 6ptimo global a través de decisiones correspondientes a
las corrientes de hidrocarburos a procesar, a los programas de man-
tenimiento, reemplazo de catalizadores y otros. Ambas estrategias
combinadas, con toda claridad, eleva el rendimiento de la operacién
al mantener continuidad de la operacién, disminuir la intensidad
energética, optimizar el uso de catalizadores y otros temas encami-
nados a la generacion de valor a través de la produccién de destilados
y petroquimicos.

Algunos problemas tecnoldgicos actuales en el proceso son:

a) Larefinacion de crudos pesados y extrapesados donde las tecnologias
dominantes buscan mejorar el crudo haciéndolo ligero a través de la
eliminacién de carbono o al adicionar hidrégeno. Aun cuando el re-
chazo del carbono es la tecnologia dominante, también es cierto que
su rendimiento es bajo y que los productos destilados requieren un
tratamiento adicional para utilizarse como combustibles. Por ello, el
reto es incursionar en nuevos mecanismos para adicionar hidrégeno
a la mezcla, evitar el tratamiento posterior y disminuir el conteni-
do de impurezas como azufre, nitrégeno, asfaltenos y metales, entre
otros.

b) Eluso de catalizadores en el proceso de hidrocarburos para aumentar
el rendimiento y el valor de la operacién. Por ejemplo, los catalizado-
res tradicionales utilizados en el proceso de alquilacién de butilenos
—que usan isobutano para obtener octano sin azufre, ni olefinas, ni
aromdticos y con un indice de octano superior a 93— estan basados
en dcido fluorhidrico o en 4cido sulfurico. Estos presentan fuertes
riesgos por su manejo, por ello se deben dedicar mayores esfuerzos
al uso de catalizadores heterogéneos en forma de acido fluorhidrico
solido a fin de minimizar los riesgos del proceso de alquilacién (véase
figura 6).
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Fuente: Banco de datos ivp.

Figura 6. Catalizadores disefiados en el ivp.

Las nuevas formulaciones de catalizadores por desintegracién cataliti-
ca son necesarias. Por ejemplo, produccién de combustibles limpios donde
el azufre y el benceno se reduzcan a los niveles establecidos por regulacio-
nes actuales y futuras. En estos temas, el Instituto Mexicano del Petréleo
ha conformado una linea de investigacion para abordar esta necesidad de la
industria de refinacién mexicana.

Algunos problemas tecnoldgicos futuros son:

a) El aumento del rendimiento de destilados al procesar las diferentes co-
rrientes de crudo; particularmente, las de pesado y extrapesado. Las
principales estrategias para lograr tal propésito han sido disminuir car-
bonos o aumentar hidrégenos. Sin embargo, pareceria ser que la via mas
prometedora es la suma de hidrégenos, si se consideran dos condiciones
de actualidad: la reduccion dréstica del precio del gas natural y el hecho
de que los tratamientos adicionales en los productos son innecesarios.

Similarmente a los procesos de recuperacién secundaria y
mejorada, una hibridizacién en el tratamiento de los crudos ofrece
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perspectivas de interés con ventajas que incluyen: el incremento en
rendimientos del producto, la mejora de la calidad, la eliminacién de
la produccion de subproductos de bajo valor y la reduccion del con-
tenido de impurezas. Dentro de estos procesos hibridos destacan: la
combinacion del desasfaltado con solvente e hidrotratamiento cata-
litico, para reducir el contenido de asfaltenos de los crudos pesados.
Esto proporciona una carga mas limpia para su conversiéon en crudos
mas ligeros. Adicionalmente, otra combinacién es la hidrodesintegra-
cién en fase dispersa e hidrotratamiento catalitico para desintegrar
los asfaltenos y reducir tanto el contenido de contaminantes en los
crudos mejorados como la produccién de residuales.

Etanol de maiz- I
Biodiesel de Colza |

Etanol de Remolacha _

Biodiesel de palma-

Etanol celuldsico A _

Cafna de azucar

T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0
Reduccion de gases de efecto invernadero (%)

Fuente: Elaboracion del propio autor con datos del ivmp.

Figura 7. Beneficio ambiental de los biocombustibles.

b) La produccién de biocombustibles (véase la figura 7). Su participa-
cién en el mercado se ha visto limitada por los fuertes incrementos
en los precios de las materias primas, por la falta de tecnologias efi-
cientes para su produccién y por una participacién menor de 5% en
la demanda mundial de gasolina y diésel hacia el afio 2025. Para que
los biocombustibles incrementen su oferta es fundamental desa-
rrollar tecnologias eficientes para la conversién de materias primas
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celulésicas, no utilizables como alimento, a hidrocarburos compati-
bles con la gasolina, turbosina y diésel. En el caso de los procesos
basados en gasificacidn, la principal drea de atencién son las inver-
siones derivadas de las condiciones de operacién en los reactores y la
complejidad de los procesos. Si el camino es la pirdlisis, la atencién va
a los costos de estabilizacion y al tratamiento del producto de reac-
cién. Asi, si la ruta es enzimatica, el objetivo es reducir el costo de las
enzimas.

Finalmente, otro problema tecnolégico del futuro es la produccion
de etileno. Los métodos actuales rompen la molécula de etano a través de
métodos piroliticos con un bajo rendimiento a etileno, el cual llega como
méximo a 50%. En este contexto, el empleo de métodos cataliticos para
elevar la eficiencia es fundamental: hay que elevar el rendimiento por arri-
ba de 60%. Si se alcanza, sin ninguna duda, se habra iniciado una nueva
etapa de la industria petroquimica, al reducir el impacto ambiental y evitar
el envio a la atmésfera de volimenes considerables de CO?.

CONCLUSIONES

La industria petrolera tiene un cimulo enorme de problemas a resolver.
En los dltimos veinte afios se han visto progresos tanto aguas arriba como
aguas abajo. Claramente, en aguas arriba se distinguen en los modelos la
informacion suave de la dura; la incertidumbre se ha modelado y los mé-
todos de MonteCarlo se han refinado para llegar a ser espacialmente de-
pendientes, con distribuciones mdultiples y estimaciones que obedecen a
funciones de distribucién no paramétricas.

Los procesos fisicos derivados de la interaccién roca-fluido se com-
prenden mejor y por consecuencia, se modela con mayor precisiéon. Los
simuladores de flujo han crecido en su complejidad, asi como el nimero de
opciones. Su fisica reproduce con mayor acierto lo que sucede en las rocas
y el cambio de escala ha sido reconocido. En conclusién, se ha progresado.

No obstante, queda un camino importante por recorrer. Aguas abajo
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ofrece oportunidades significativas para modelar, automatizar y optimizar.
Con la creacién de nuevos catalizadores y nuevos procesos se podra
aumentar el rendimiento de destilados y de productos quimicos con una
conciencia de eficiencia energética, de cuidado del agua y de respeto al
medio ambiente; los nuevos procesos no solamente buscan el valor econé-
mico, buscan también la disminucién del impacto ambiental.

En ese contexto, el hidrotratamiento, los procesos hibridos y la
disminucién drastica del precio del gas natural abren una ventana de opor-
tunidades para avanzar en la investigaciéon y desarrollo tecnolégico. Esto
tanto de aguas arriba, por ejemplo shale gas-shale oil; como aguas abajo,
por ejemplo el hidrotratamiento como mecanismo para mejorar la calidad
de los crudos y aumentar el rendimiento.

En estos temas, entre otras acciones estratégicas, habra que dedicar
mayores inversiones; reconocer la necesidad de formar aceleradamente re-

cursos humanos calificados; y crear e impulsar otras lineas de investigacion.
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EL FUTURO DE LA INGENIERIA MECANICA
Y SUS CARRERAS DERIVADAS

Jestis Manuel Dorador Gonzdlez"

ANTECEDENTES

Desde su origen, la ingenierfa mecanica ha sido la fuerza motriz de nuestra
civilizacién al cumplir siempre su propésito de proporcionar a la sociedad he-
rramientas y bienes que le permitan aprovechar los recursos naturales para la
satisfaccion de sus necesidades materiales e intelectuales. Dichas herramien-
tas y bienes se han convertido en los mas complejos y sofisticados artefactos;
desde vehiculos para la exploracién en la superficie de otros planetas hasta
micromotores cuyo rotor tiene didametro de menos de un milimetro.

Entre estos, una inmensa variedad de maquinas, aparatos y utensilios
intervienen en nuestra vida cotidiana, particularmente en los aspectos so-
cial y econémico.

La ingenierfa mecdanica ha participado en desarrollos trascen-
dentes en practicamente todos los campos que han determinado
nuestro actual estilo de vida. Entre estos desarrollos se encuentran
la industria automotriz, la aerondutica, la espacial, la agricola, la
de enseres domésticos, la de equipo médico, la tecnologia de ma-
nufactura. Aunque disciplinas como el estudio de materiales, la
mecatrénica, la biotecnologia, la nanotecnologia y el desarrollo
de las industrias electrénicas, computacién y de comunicaciones
parecen predominar, es reconocido que la ingenierfa mecanica

Facultad de Ingenierfa. Universidad Nacional Auténoma de México.
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tendrd un papel determinante en la investigacion y la innovacién
tecnoldgica que determinard el futuro, la generacién y transfor-
macién de energfa... (Huber y Mills, 2005).

La necesidad de crear procesos de manufactura, bienes de capital y
productos cada vez mas especializados en el drea industrial, asi como la
creacién de productos y sistemas mecdnicos de uso cotidiano ha llevado
al hombre a trabajar de forma multidisciplinaria para la creacién de dichas
tecnologias. La creciente integracion de sistemas disenados y creados con
la mecénica y la electrénica dan lugar a la fusién de estas disciplinas for-
mdandose una nueva, llamada mecatrénica. La mecatrdnica es aplicada en la
automatizacién y control de las fébricas, en las maquinas de control numé-
rico, en la robdtica, en las celdas de manufactura flexible, en la ingenieria
biomédica; asi como en aparatos de uso doméstico como cdmaras de video,
lavadoras, refrigeradores, etcétera.

El futuro de la innovacién tecnoldgica estd en la optimizacién de la
unién entre los sistemas electrénicos y los sistemas mecdnicos. Esta unién
es ya un hecho en algunas aplicaciones de manufactura avanzada, sistemas
de produccion y en el diseno de productos.

De la ingenierfa mecdanica surgieron otras carreras derivadas. En pri-
mer lugar, la ingenierfa mecdnica eléctrica que atn se conserva como
tal en muchas universidades; mientras que en otras y debido ya que su
campo de accién es muy amplio se ha dividido en: ingenierfa mecdnica,
ingenieria industrial e ingenierfa eléctrica. Esta tltima es la base de la
ingenierfa electrénica, en computacién y en telecomunicaciones. Nuevas
carreras han surgido a partir de la conjuncion de estas dreas y de sus es-
pecializaciones.

Entre otras estdn la ingenieria mecatrénica, la automotriz, la aeroes-
pacial y mas recientemente la nanoingenierfa. Todas estas carreras buscan
que las habilidades y conocimientos del ingeniero no estén confinados a una
sola drea, sino que sean capaces de comunicarse sobre las barreras tecno-
légicas del diseno, la electrénica, la computacién y la ingenieria mecénica.

Cuando estas se vinculan con otras disciplinas, por ejemplo, con las
ciencias de la salud surgen dreas especificas de aplicacién y desarrollo como
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la bioingenierfa, ingenieria bidnica, ingenieria celular y tisular e ingenieria
en sistemas médicos, por mencionar las de mayor relevancia.

SITUACION ACTUAL

Las dreas del conocimiento de la ingenierfa mecénica son —principalmente—
la ingenieria de materiales, de manufactura, de disefio y en termofluidos. Las
principales dreas de la ingenieria mecatrdnica son la automatizacién indus-
trial, el disefilo mecatroénico, el control industrial de procesos y la robética.
Todas estas areas de aplicaciéon son fundamentales para el desarrollo tecno-
légico del pais, por lo que deben ser reforzadas y apoyadas decididamente.

La competencia global es un hecho, por lo que es necesario impulsar
ain mas la competitividad en México. Resulta absurdo pensar que se puede
competir sélo al ofrecer un bajo costo de mano de obra y materias primas.
Es necesario desarrollar tecnologia no sélo para sustituir importaciones, sino
para exportarla. Se cuenta con el interés y el potencial para hacerlo; de hecho
existen algunas iniciativas por parte de la academia, el gobierno y la iniciativa
privada, por lo que es indispensable acelerar el paso y ayudarlas a madurar.

Grandes empresas se han dado cuenta del potencial de México no sélo
como punto geografico para la manufactura de sus productos, sino de la
capacidad creativa; por lo que estdn instalando centros de desarrollo en
Meéxico. Como ejemplos, podemos citar el crecimiento de la industria au-
tomotriz y de aerondutica establecidas en el norte y centro de México desde
hace algunos afos. Lo anterior no sé6lo por la capacidad de manufactura
de alta calidad, sino también a la capacidad reconocida de los ingenieros
mexicanos para el diseno.

AREAS DE OPORTUNIDAD
Las areas de oportunidad en la ingenierfa mecdnica y sus carreras deri-

vadas son muy amplias, a continuacién se presentan algunas de las mds
relevantes:
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a)

b)

<)

a)

b)
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Ingenieria de manufactura

Diserio de herramental. Una importante drea de oportunidad es la del
disefio de moldes y troqueles que son requeridos por las empresas
manufactureras. En México se debe potenciar la capacidad de disefio
y de caracterizacién y propuesta de nuevos materiales y tratamientos
superficiales para mejorar su calidad y durabilidad.

Mejora de procesos. Todos los procesos son susceptibles de mejora
para reducir los costos tanto de produccién, como de manipulacion,
traslado y uso de los componentes. Esta actividad es propia del tra-
bajo conjunto entre ingenieros mecdnicos e ingenieros industriales.
El mejor momento para reducir los costos y mejorar los procesos es
en las primeras etapas del disefio, sin esperar a que los problemas se
presenten y se deban resolver en la linea de produccién.

Diserio para ensamble y manufactura. El ensamble de los productos
representa entre 40 y 70% del costo final de un producto. El proce-
so del disefio para ensamble permite reducir los costos por medio
del analisis de todo el proceso de produccién y de todas las etapas
del ciclo de vida de un producto; desde su concepcién, diseno, fabri-
cacion, uso y hasta el reciclaje. Esta area se ha desarrollado muy poco
en México por lo que se debe impulsar su crecimiento.

Ingenieria de materiales

Materiales compuestos. El uso de materiales compuestos tiene una cla-
ra tendencia al crecimiento; asimismo, se invierten muchos recursos
para el desarrollo de nuevos disefios y propuestas para aumentar
sus propiedades y reducir los costos de produccién. Sin embargo,
se deben impulsar proyectos que desarrollen procesos para que los
materiales compuestos se puedan separar adecuadamente para su re-
ciclaje y reutilizacién.

Materiales pldsticos. La industria del plastico ha tenido un crecimien-
to exponencial. Los nuevos disenos y materiales se pueden utilizar en
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aplicaciones que van desde la industria aeroespacial hasta aplicacio-
nes de micro y nanotecnologia. Es necesario reforzar la investigacion
cientifica, aplicada y el desarrollo tecnoldgico en esta drea.

Ingenieria de diserio y disefio mecatrdnico

a) Diserio de productos. El disefio de productos en México ha tenido
un crecimiento muy lento, mas de lo deseable. Por lo que es indis-
pensable reforzar esta drea interdisciplinaria para producir disefios
con alto valor tecnoldgico; sus aplicaciones van desde los juguetes y
articulos de uso cotidiano hasta los mas sofisticados elementos ne-
cesarios para la investigacion cientifica. Al realizar disefos interdis-
ciplinarios se puede dotar de autonomia e inteligencia artificial a los
productos. Esto es conocido como disefio mecatrdnico.

b) Diserio de maquinaria y equipo. El disefio y fabricacién de equipos y mé-
quinas de produccién es indispensable para fortalecer el sistema produc-
tivo nacional en todas su dreas; desde la agricola y forestal, la minera y de
explotacion petrolera, hasta las aplicaciones en ingenieria aeroespacial.

Termofluidos

a) Control de emisiones. Es un hecho que el cuidado ambiental es indis-
pensable; este objetivo se puede lograr por un lado, al reducir el gasto
energético que tienen las empresas. Por otro lado, una cuidadosa
aplicacion de las investigaciones cientificas redundara en beneficios
tangibles para la empresa, la sociedad y el medio ambiente.

b) Modelado de flujos de fluidos y particulas. La investigacion cientifica
bésicay aplicada que se realiza en estas dreas se puede aprovechar para
ofrecer ventajas estratégicas; por ejemplo, las investigaciones realiza-
das en los flujos de grano y en la emisién de particulas al ambiente, al
aplicarse permiten el mejor disefo de sistemas de almacenamiento y
produccién en el primer caso y de proteccion civil en el segundo.
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Mecatrénica

a) Automatizacion industrial. Es necesaria para competir en el mun-
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do global; al implementarla se mejora la calidad tanto del producto
como de las acciones realizadas por las personas. La automatizacién
no debe ser vista como un generador de desempleo, sino como una
fuente de empleo humanizado en el que las mdquinas ayuden a las
personas a realizar aquellas actividades en las que no deben estar in-
volucradas directamente por ser repetitivas o peligrosas.

Control industrial de procesos. En las areas de modelado de fenéme-
nos y su control se realizan importantes aplicaciones a nivel nacional;
es necesario fortalecer estos estudios cientificos y llevar sus aplicacio-
nes a la practica y adaptarlas a las condiciones reales de la industria.
Robdtica. Se tienen grandes oportunidades en la robdtica industrial;
como el diseno de efectores terminales y el diseno de algoritmos de
control que permitan la aplicacién de herramientas de inteligencia
artificial. En la robética de servicio se realizan importantes esfuerzos
en el disefio de robots asistenciales, de rehabilitacién y mejora de las
condiciones de vida de las personas con alguna discapacidad. Dentro
de la robdtica de exploracién se requiere fortalecer el desarrollo para
impulsar sus aplicaciones aéreas, submarinas y de rescate.

REFLEXION FINAL

La evolucion de las ingenierfas acompanara el surgimiento de
modelos sustentables como el uso de energias no contaminantes.
Asimismo, se desarrollaran nuevas practicas de la ingenieria en
biomedicina, materiales, electrénica y telecomunicaciones. Por
otro lado, se espera una revolucién de los materiales como en: a)
la nanoingenieria que hara que los productos “crezcan por den-
tro” sin que se extiendan hacia afuera; b) la biologia que influird
fuertemente en las ingenierfas, asi como estas en ella; c) los ins-
trumentos de la ingenierfa tendran no sélo partes orgéanicas, sino
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que estas determinardn su disefio; d) la crisis ecoldgica condicio-
nara el desarrollo de los proyectos productivos y, por lo tanto, la
practica de las ingenierias estard sometida a las presiones de las
demandas sociales y del mercado.

Los campos profesionales gravitaran alrededor de las
ingenierfas bdsicas (civil, mecanica, eléctrica, quimica) e in-
corporardn nuevos campos y practicas profesionales; por
ejemplo: ingenierfa genética, teleinformatica, ingenieria de ma-
teriales, nanotecnologia, aerondutica, etcétera. Adicionalmente,
continuard la demanda de ingenieros para resolver los rezagos
en agricultura, energfa, comunicaciones, teleinformética y se
tendra que trabajar sobre nuevos campos, tales como la biénica,
la mecatrdnica y la telemdtica (ANFEL, 2007).

Se debe promover el impulso de dreas como el diseno de equipo de
manufactura y de prueba para mejorar la productividad y la calidad de alta
tecnologia y automatizacién. Los modelos implementados deberan impul-
sar una combinacién mas favorable entre el conocimiento y la mano de
obra de bajo costo. Ya muchas compaiifas han iniciado la conformacién
de grupos propios para el disefio de equipo. Asimismo, se debe impulsar
el desarrollo de producto. Algunas plantas en México ya han iniciado su
independencia tecnolégica y de soporte de corporativos extranjeros. Tam-
bién, avanzan en el redisefio de productos y procesos; y algunas companias
ya desarrollan nuevos productos.

Otros campos de accién criticos en el futuro cercano son los relaciona-
dos con energias alternativas, bioingenieria, biomédica, aplicaciones de la
electrénica, nanotecnologia y el aprovechamiento del agua.

La ciencia basica es fundamental ya que sienta las bases para todo el
desarrollo, pero es necesario lograr que ese conocimiento sea aplicado en
el desarrollo de nuevos productos. Al innovar con nueva tecnologia, mé-
todos, etcétera, la ciencia aplicada lleva soluciones a la sociedad e impulsa
el desarrollo del pais; por lo que es indispensable apoyar la creacién de
grupos interdisciplinarios e interinstitucionales de las diferentes ramas
de la ingenieria para potenciar el desarrollo de las dreas mencionadas y asi
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aprovechar las capacidades, el conocimiento y entusiasmo de los grupos
para definir e implementar las aplicaciones en el desarrollo cientifico y tec-

nolégico del pais.
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Las ingenierias deben jugar el papel estratégico de dar viabilidad
a sus naciones contribuyendo a mejorar su producto interno
bruto, mediante la investigacion cientifica, el desarrollo tecno-
légico, la innovacién, la expansién, modernizacién y conserva-
cién de sus infraestructuras y destacadamente, por la formacion
y especializacién de mas y mejores profesionistas para lograr la
debida articulacion del sistema de generacion y transferencia de
conocimientos con el sistema de produccién de bienes y servi-
cios (Rascén, 2010).

Es necesario fomentar el trabajo interdisciplinario entre cien-
cia y tecnologia. Ingenieria se debe reunir con quimica, fisica,
biologia y medicina para resolver grandes retos. Los ingenie-
ros deberan poseer las habilidades para comunicar sus disefios
a través de todos los medios electrénicos y de comunicacion
de datos. El mundo de la ingenieria se estd volviendo mas
electrénico y digital cada dia, por lo que los ingenieros seran
mas globales y equipos de ingenieros trabajardan alrededor del
mundo en un solo proyecto, por lo cual los ingenieros deben
ser bilinglies o multilingties (ASME, 2011).
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BIOTECNOLOGIA AMBIENTAL EN MEXICO:
RETOS Y DESAFIOS

Elias Razo Flores”

Es un hecho que México, por sus caracteristicas y diversidad biolégica, tiene
retos importantes en el drea de biotecnologia ambiental. En este texto me en-
focaré sélo en dos sectores que considero son los mas importantes por sus im-
plicaciones actuales y futuras para el desarrollo de nuestro pais: agua y energia.

SITUACION ACTUAL EN EL SECTOR AGUA

El agua es uno de los recursos naturales sujeto a una gran presién por la
alta demanda para su uso en practicamente todas las actividades humanas.
Debido a sus caracteristicas geograficas, en México se distinguen dos zonas
contrastantes con disponibilidad de agua promedio: en el Sur-Sureste se
tiene una disponibilidad siete veces mayor que en el resto del pais; mientras
que en el Centro y Norte, donde vive 77% de la poblacién y se genera 85%
del producto interno bruto (PiB), se tiene solo 32% de la disponibilidad de
agua promedio (Conagua, 2005). Esta situacién ha provocado la sobreex-
plotacion de acuiferos con todos los problemas que esto conlleva.

Por otro lado, la mayoria de los cuerpos de agua superficiales reciben
diversas corrientes, principalmente aguas residuales municipales, indus-
triales o derivadas de actividades agricolas las cuales producen distintos
niveles de contaminacién. Estudios efectuados por la Comisién Nacional

Instituto Potosino de Investigacién Cientifica y Tecnolégica, A.C.
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del Agua (Conagua) en 535 cuerpos de agua indican que 27% de ellos pre-
sentaba una calidad entre excelente y aceptable, 49% presentaba un bajo
nivel de contaminacién y 24% presentaba un alto nivel de contaminacion;
lo que hace imposible su uso.

Es importante hacer notar que la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO), la demanda quimica de oxigeno (pQO) y los sélidos suspendidos
totales (ssT) son los tnicos criterios usados para definir la calidad de aguas
superficiales. Datos oficiales reportan que el consumo de agua fresca de
primer uso en el pais estd sobre los 72 km?®/afo; destaca que casi 80% se usa
en actividades agricolas; situacién que coloca a México como uno de los
lideres en el rubro (Conagua, 2005).

Aguas residuales y su tratamiento

En el rubro de aguas residuales municipales se generan 255 m?/s que libe-
ran mas de 2 millones de toneladas de DBO; en los sistemas de drenaje se
colecta cerca de 90% del total y se trata sélo cerca de 40% del caudal genera-
do, removiéndose 32.5% de la DBO generada (Conagua, 2012). En el caso de
las aguas residuales industriales la situaciéon no es muy distinta; se generan
212.6 m*/s que liberan mas de 13 millones de toneladas de pBO, en el mejor
de los casos se trata solo cerca de 30% del caudal generado y removiéndose
tan s6lo 10% de la DBO generada (op.cit.).

Los sectores industriales que mds contribuyen en caudal generado son:
la azucarera 28%, la petrolera 19%, la agropecuaria 17% y la quimica 6% son
estos también la principal fuente de liberacién de xenobidticos al ambiente.

Se estima que cerca de 40% de la capacidad de tratamiento instalada se
basa en el sistema convencional de lodos activados y sélo cerca de la mi-
tad de todas las plantas de tratamiento opera con eficiencias de remocién
de DBO mayores a 50%. La mayoria de las plantas de tratamiento fueron
disefiadas para la remocién de pBO; sé6lo las mds recientes remueven ni-
trégeno en cierto grado y muy pocas plantas cuentan con digestores de
lodos residuales. El agua residual que no es tratada se descarga directamen-
te al sistema de drenaje o bien a cuerpos superficiales lo que exacerba el
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problema de contaminacién. Es importante notar que diversas corrientes
derivadas de actividades agricolas y ganaderas no estan cuantificadas, al
igual que los lixiviados producidos en rellenos sanitarios y tiraderos a cielo
abierto los cuales son altamente contaminantes.

RETOS EN EL SECTOR AGUA

En México se han hecho importantes inversiones en el sector en los tltimos
10 afios; es claro que la brecha entre lo generado y lo tratado es ain muy
grande. Por lo que es esta una gran area de oportunidad.

Al observar el desarrollo histérico de los sistemas de tratamiento, uti-
lizados en los paises desarrollados, para dar respuesta a las estrictas regu-
laciones de calidad de descarga, queda claro que se requirieron casi cinco
décadas para alcanzarlo (véase la figura 1).

1950 Tanque de Clarificador Edad del

lodos activados secundario lodo (dias)
— 24
Afluente| Efluente

Remocién
1960 de3DQO

Exceso de lodo
Flujo de recirculacion

3 Fe.Al Nitrificacion

T Precitacion )

=‘u 1970 de fosfato ? 812
<]

= Nitrificacién

b t México
v £

© Desnitrificacion Nitrificacion

4 1980

2

© Lo

o Desnitrificacion 10-15

Andxico

1990 Anaerobio
Remocion

biolégica de

foésforo mejorada 14-20

2000 10 anos

Fuente: Adaptacion de Ternes y cols., 2004.

Figura 1. Desarrollo histérico de los procesos biolégicos de tratamiento
de efluentes en paises desarrollados. (La flecha indica que en México,
al tener recursos econdmicos suficientes, se podria alcanzar las condiciones
de descarga similares en sélo 10 afos).
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El atn incipiente nivel de aplicacion de la biotecnologia ambiental en
México ofrece una clara oportunidad de promover el uso de tecnologia
avanzada. Indudablemente el pais no tendria que recorrer el mismo largo
camino; no obstante, el desafio es aplicar sistemas de tratamiento acordes
a nuestras necesidades y en un plazo no mayor a 10 afos. Se requieren
sistemas relativamente sencillos que remuevan de manera conjunta DBO,
DQO y nutrientes; a la par deben minimizar la produccién de lodo residual
y destruir agentes patégenos. Desde mi particular perspectiva, son tres los
tipos de reactores que pueden cumplir esos objetivos.

Reactor secuencial en lote (SBR)

Estd basado en el proceso de lodos activados; opera en una secuencia de
ciclos de llenado y vaciado y puede trabajar con biomasa suspendida o fija
(Buitrén, Razo-Flores, Meraz y Alatriste-Mondragén, 2006). Su principal
caracteristica es que todas las operaciones se realizan en un solo tanque de
manera secuencial y donde el flujo, mezclado, aireacién y volumen de ope-
racion son variables de acuerdo a la estrategia operacional predeterminada.

Usualmente un SBR opera bajo 4 fases claramente definidas: llenado, re-
accién, sedimentacion y vaciado; para luego iniciar nuevamente otro ciclo.
Por sus caracteristicas de operaciéon —y debido a los frecuentes cambios de
condiciones (aerobias, andxicas y anaerobias)— permite el establecimiento
de comunidades microbianas capaces de remover materia organica y llevar
a cabo procesos como nitrificacién, desnitrificacion, remocién de fésforo
y biodegradacién o biotransformacion de ciertos xenobiéticos. El SBR es
apropiado para el tratamiento de efluentes municipales e industriales ya
que genera efluentes con calidad adecuada para el retiso ((Buitrén, et al,
2006).

Reactor biolégico de membrana (MBR)

Este reactor combina un proceso aerobio o anaerobio con un mdédulo
de membranas que tiene la funcién de retener la biomasa y clarificar el
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efluente. El MBR permite la retencién de altas concentraciones de bioma-
sa e incrementa el tiempo de retencién celular; esto permite tanto en la
remocién de compuestos especificos (de dificil biodegradacion en otras
circunstancias) como una reduccién considerable del tamano del reactor.
El efluente producido es muy bajo en sélidos suspendidos totales (ssT),
turbidez, DBO y en patdégenos.

Adicionalmente, la produccién de lodo residual se reduce en un fac-
tor de 2 a 3 y disminuye los costos totales de operacién. El MBR se pue-
de integrar facilmente a los procesos industriales y permite el tratamiento
in situ y la inmediata reutilizacion del agua; también reduce los costos de
produccién asociados a su consumo. Ademds, el MBR es excepcionalmente
versatil por lo cual se puede incluir en el disefio de nuevas plantas como en
la actualizacion y mejoramiento de plantas ya existentes (Daigger, Rittmann
y Andreottola, 2005).

Reactor de lecho de lodo con flujo ascendente (UASB)

Es uno de los reactores anaerobios de mayor uso a nivel mundial para el tra-
tamiento de un extenso espectro de efluentes industriales y municipales. El
éxito del reactor recae en el establecimiento de un denso lecho de lodo gra-
nular compuesto por comunidades microbianas balanceadas en asociacién
sintrdfica; la concentracién puede llegar a los 50 kg SSV/m?® y permite que
los reactores sean de tamafno compacto. Una de sus principales ventajas, a
la par de produccién de energia en forma de metano, es su baja produccién
de lodo residual; el cual ya estd estabilizado y no requiere de tratamiento
posterior.

El reactor uass puede ser utilizado para el tratamiento de efluentes
municipales, en sistemas descentralizados y el efluente producido puede
ser usado para irrigacién en agricultura. También, es una excelente op-
cién para el tratamiento de efluentes agroindustriales y de la industria de
alimentos con alta concentracion de materia organica, lixiviados y, en el
caso de ciertos clase de xenobiéticos, es la tnica opcién (Kleerebezem y
Macarie, 2003).
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Un grave problema de salud publica en el pais es la presencia de coliformes
fecales y huevos de helminto en agua municipal residual, tratada o no, asf
como en lodo residual sin tratar. Como ya se menciond, muy pocas plantas
cuentan con instalaciones para el tratamiento de lodo y las que las tienen
son de aireaciéon extendida. Estas instalaciones pueden ser modificadas
para la aplicacion de procesos de digestion aerobia termofilica autotérmi-
ca, los cuales producen sélidos clase “A’.

Las plantas que se construyan en el futuro deben ser digestores anae-
robios mesofilicos o termofilicos, cuyas ventajas incluyen una mejora en la
reduccion de sélidos, produccion de energia y una reduccién significativa
de los agentes patdgenos.

Finalmente, aunque el destino de microcontaminantes presentes en
aguas residuales puede ser visto como un asunto bastante lejano en el tiempo,
su presencia debe ser considerada como un asunto prioritario. Se espera un
incremento considerable en el redso de agua tratada (Levine y Asano, 2004).

Los avances en investigacion en el tema han mostrado que ciertas ac-
ciones realizadas en las plantas de tratamiento para reducir la concentra-
cién de nitrégeno y fésforo, también reducen de manera significativa las
concentraciones de cierto tipo de compuestos farmacéuticos y productos
de cuidado personal (Ternes, Joss y Siegrist, 2004). Es realmente alentador
que las acciones efectuadas en las plantas de tratamiento para reducir la
concentracién de nutrientes también ayuden a reducir la concentracién de
este nuevo tipo de contaminantes.

SITUACION ACTUAL EN EL SECTOR ENERGIA

México es un pais altamente dependiente de la energia derivada de recur-
sos fésiles; la bioenergia sélo abastece 5% (432P] en 2008) de la energia
primaria, utilizdndose principalmente lefia, bagazo de cana y carbén ve-
getal. Se estima que el potencial actual de los recursos bioenergéticos en
México puede producir hasta 3569 PJ, equivalente a 46% de la oferta in-
terna bruta de energfa primaria en 2008; diez veces més que la que se usa
actualmente (Rembio, 2011).
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Recientemente, con el fin de ser menos dependientes de los combusti-
bles fésiles y cumplir con los compromisos internacionales de disminucién
de emisiones de CO? el gobierno mexicano decidi6 diversificar las fuentes
de energia y en 2008 publicé la Ley de Promocién y Desarrollo de Bioener-
géticos. Como parte de estos compromisos, la Comision Federal de Elec-
tricidad (crE) plane6 incrementar su plataforma de produccion de electri-
cidad con base en fuentes renovables para llevarla de 3.9% en 2008 a 50%
para el ano 2050. En el mismo sentido, Petréleos Mexicanos (PEMEX) ha
planteado adicionar etanol a sus gasolinas.

Sibien el pais tiene cierta capacidad para producir bioenergéticos, prin-
cipalmente de primera generacién —tales como biodiesel, biogés y bioetanol
(la capacidad actual de produccién de etanol asciende a 350 m?/d)— es reco-
mendable que México enfoque sus esfuerzos y capacidades para producir
bioenergéticos de segunda y tercera generacion.

RETOS EN EL SECTOR ENERGIA

La produccién de bioenergia debe estar basada en conceptos de sustenta-
bilidad ambiental, econdémica y social. En nuestro pais, donde no somos
autosuficientes en la produccién de alimentos no es ético pensar en cam-
biar la agricultura de produccién de alimentos por una de produccién de
energia (food vs. fuel). México cuenta con un amplio potencial de fuentes
de biomasa; los subproductos agricolas, efluentes agroindustriales, etcéte-
ra, pueden construir una plataforma de bioenergéticos que contribuyan,
en el futuro, con un porcentaje importante a la oferta energética nacional.

Biorrefineria

En los tltimos anos se han hecho esfuerzos importantes, a nivel mundial,
dentro del drea de ingenieria quimica para desarrollar tecnologias eficien-
tes y con bajo impacto ambiental. Esto ha permitido el procesamiento de
biomasa para ser empleada como materia prima en procesos de conversién
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mas tecnolégicas competitivas

termoquimica y bioquimica. La transformacién de biomasa en compuestos
de alto valor agregado es confrontada por el desafio de desarrollar platafor-

El concepto de biorrefineria (Boeriu, van Dam y Sanders, 2005) per-

)
mite la integracion de una mezcla compleja de procesos —pretratamiento,
tecnologia de fermentacidn, catdlisis enzimdtica, sintesis quimica y tecno-

logia de separacién— para producir biocombustibles, quimicos y energia;
todas dreas de interés para la ingenierfa quimica, bioquimica y biotecno-

logia. La figura 2 presenta un esquema simplificado de una biorrefineria
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Figura 2. Esquema simplificado de una biorrefineria para la produccién
de biocombustibles y especialidades quimicas a partir de biomasa

El pais debe desarrollar plataformas tecnolégicas para, a partir de re-

siduos lignoceluldsicos, producir biocombustibles liquidos tales como

bioetanol y biobutanol (biogasolina); biocombustibles gaseosos como bio-
metano y biohidrégeno; y compuestos base que sirvan como materia prima

para la produccion de especialidades quimicas tales como 1,3-propanodiol
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y acido polilactico. Estos se pueden emplear en la produccion de polimeros
biodegradables, recubrimientos, adhesivos, selladores, etcétera. Diversas
empresas quimicas y petroquimicas de nivel mundial llevan afios incursio-
nando en el tema (Hess, 2006) y actualmente, en algunos casos, ya cuentan
con plantas a nivel industrial.

Biodiesel

México cuenta las condiciones para producir biodiesel de tercera generacién
a partir de microalgas. Su produccion a partir de cultivos agricolas requiere
de una gran cantidad de areas de cultivo lo cual la hace insostenible, si se
contrasta con la produccion a base de microalgas, que evita la competencia
por éreas de cultivo. Dependiendo del tipo de microalga, el contenido de
aceites puede llegar a ser de 80% del peso seco (Christi, 2007).

La produccién de biodiesel se requiere CO?, que puede ser capturado
de procesos industriales, asi como agua que puede provenir de un proceso
de tratamiento de aguas residuales disefiado ex profeso para remover ma-
teria orgdnica y maximizar el contenido de nutrientes.

De manera similar al enfoque de biorrefineria, la produccién de bio-
diesel puede producir etanol a partir de la fermentacién de almidones y
metano a partir de la metanogénesis de la bioamasa algal residual, entre
otros combustibles.

AREAS DE OPORTUNIDAD

Debido al alto niumero de pasivos ambientales en el pais, es indudable que
se tienen que desarrollar procesos de biorremediacion de suelos y acuiferos
con el objetivo de recuperarlos para fines productivos. Adicionalmente, se
prevé que un drea que crecerd de manera exponencial es la mineria; por
lo que se debera desarrollar tecnologia de biolixiviacién para evitar el uso
de agentes altamente contaminantes y téxicos durante las operaciones de
lixiviacién de minerales.
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Otras dreas que también deberdn desarrollarse son: la nanobiotecno-
logia para el desarrollo de nuevos catalizadores; y la biotecnologia blanca
para el desarrollo de nuevos procesos industriales. Estos procesos utilizan
nuevos materiales de origen biolégico para evitar la generacién o minimi-
zar el uso de materiales tdxicos o recalcitrantes.

CONSIDERACIONES FINALES

La biotecnologfa ambiental tiene ante si la gran oportunidad de promover
la aplicacion de tecnologia sustentable para el tratamiento y retiso de agua
residual. Es un hecho que el agua es un recurso natural escaso —principal-
mente en el Centro y Norte del pais—y, por lo tanto, debe de ser visto como
un asunto de seguridad nacional.

El pais ha implementado la normatividad ambiental en el tema y es indu-
dable que se han hecho grandes inversiones para incrementar la capacidad de
suministro, drenaje y tratamiento. Sin embargo, ain se requieren inversiones
mas cuantiosas. Es imprescindible enfocar las baterfas en una integracién
adecuada de la biotecnologia ambiental para el tratamiento de agua y su ret-
so en el pafs para tener un crecimiento econdémico sostenido. Este, considero,
es el principal reto para todos los involucrados en el tema agua en México.

En todos los casos expuestos anteriormente se deben de establecer
politicas publicas que permitan, entre otras cosas, la aplicacién de las
siguientes acciones estratégicas:

a) Definir un enfoque integral en la produccién de bienes y servicios, asi
como un uso sostenible de los recursos naturales.

b) Implementar un marco regulatorio y contar con incentivos fiscales.

¢) Desarrollar mercados para nuevos productos y tecnologias.

d) Impulsar la formacién y consolidacién de grupos multidisciplinarios
de investigacién y desarrollo tecnoldgico en temas prioritarios, im-
plementacién de proyectos piloto, demostrativos y de transferencia.

e) Crear programas intersectoriales con objetivos y metas especificas
(Sener, SEP, Semarnat, Sagarpa, SSA, etcétera).
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recibido numerosos premios entre los cuales se encuentra la Medalla al Mérito
Universitario Gabino Barreda de la uNaM; premio Acies a la Eficiencia que otorga
la empresa Hylsa, S.A. de C.V,, y el premio MacGee Fund para la Investigacién
de la Universidad de Stanford. Ha sido colider en la Implantacién de Estudios
Integrales de Yacimientos y Grupos Multidisciplinarios en PEMEX-Exploracién
y Produccién. Fue el lider en la documentaciéon metodoldgica y volumétrica del
Inventario de los Recursos Prospectivos de Hidrocarburos de México 2003-2004.
Asimismo, estabilizé la produccién de hidrocarburos en los campos gigantes
Complejo Bermudez y Jujo-Tecominoacan. Desde 2012 es Director General del
Instituto Mexicano del Petréleo.
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Participacion de los gremios profesionales en la formacion
de capacidad de ingenieria del pais y el desarrollo de tecnologias

Propésito

Antecedentes

Descripcion
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Sentar las bases para el desarrollo de un modelo de comunicacién y
cooperacion entre los subsistemas de investigacion, la practica profe-
sional y la educacion en la formacion de capacidad de ingenieria en el
pais y su posible replicaciéon en otros campos profesionales.

Si bien existen en el pais organizaciones de clase mundial tanto para
la investigacion como para la formacion de personal en ingenierias,
los resultados de sus intervenciones no necesariamente convergen
en mejoras generalizadas de la practica profesional. Las asociacio-
nes profesionales y las organizaciones gremiales deben jugar un pa-
pel mucho mas activo en este proceso, que tanto las universidades
como los centros de investigacion deben reconocer y considerar.

- Se propone partir de un ejercicio de identificacion y seleccion
de problemas que requieren nuevas soluciones o nuevas formas
de abordarlos, basado en experiencias de ingenieros destacados en
sus respectivos campos profesionales.

« Un grupo de trabajo constituido expresamente para ese propdsito
disenaria un instrumento de consulta escrito (una encuesta) y la cir-
cularia entre profesionales relacionados con la aplicacién de que se
trate, recibiria, clasificaria e interpretaria las respuestas y a partir de
ello convocaria a una o mas reuniones mas restringidas por campos
temadticos, a los que se invitaria expresamente a todos los grupos po-
tencialmente interesados en cada uno, tanto los consolidados como
los emergentes. Se procederia a la constitucién de Consorcios (virtua-
les al principio) comprometidos en programas conjuntos.

En colaboraciéon con académicos de instituciones con las capacidades

requeridas se formularian en cada uno términos de referencia de pro-

yectos especificos, a partir de los cuales se emitiria una convocatoria
para presentacion de propuestas de investigacion, en cuya ejecucion

se esperaria que participaran estudiantes de maestria o doctorado y

un comité de profesionales en ejercicio estaria a cargo del seguimien-

to de los avancesy de la difusion de las posibles tecnologias derivadas
entre los ingenieros del gremio correspondiente (en caso necesario se
acordarian previamente los términos).

» Se tomarian medidas para que los estudiantes de posgrado partici-
pantes se incorporasen al mercado de trabajo en condiciones venta-
josas.
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Se propiciaria un clima de comunicacién y colaboracién creciente
entre investigadores, profesores y profesionales en ejercicio, a pro-
posito de problemas que les afectan a los tres, aunque de diferentes
maneras: los nuevos conocimientos generados se incorporarian a los
planes de estudios y se difundirian entre los profesionales; éstos, por
su parte, plantearian nuevas preguntas de investigacion e intercam-
biarian experiencias de aplicacion, lo que abriria permanentemente
oportunidades de mejora.

Universidades, centros de investigacion, gremios y asociaciones pro-
fesionales y empresas relacionadas con los campos respectivos (por
ejemplo la industria de la construccion).

La consulta inicial para identificacion de problemas tomaria unos
4-6 meses y la jerarquizacién y seleccién, 2 meses mas.

La convocatoria, levantamiento y calificacion de propuestas po-
dria requerir otros 2-3 meses.

Los ejercicios de consulta y clasificaciéon podrian costar hasta 1.5 mi-
llones de pesos y la evaluacion de las propuestas recibidas, 0.5 millo-
nes mas.

El financiamiento de cada uno de los proyectos aceptados
quedaria a cargo de los interesados en su realizacién pero podria ne-
gociarse una aportacién parcial en la forma de fondos concurrentes
por parte del Conacyt o de alguna de las organizaciones gremiales o
productivas participantes.
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Centros de Diseiio Mecanico de iniciativa publico-privada,

Propésito

Antecedentes

Descripcion
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abiertos a la realizacion de proyectos de empresas

Disefar y poner en marcha una unidad que se denominara Centro de
Disefio Mecénico, que podria después utilizarse como modelo para
desarrollar otras, distribuidas convenientemente en el territorio nacio-
nal.

El disefio de elementos, mecanismos, dispositivos o equipos mecani-
cos es una actividad critica no sélo por su contribucién tanto a la rea-
lizacién de la funcién a la que atienden como a mejorar las relaciones
valor/costo a todo lo largo de la vida util de los productos de los que
forman parte. Independientemente del respaldo de conocimientos
que supone, a disenar se aprende disefiando.

» Se propone constituir temporalmente un grupo de trabajo para
formular especificaciones preliminares de los Centros de Disefio Me-
canico, dirigidos a facilitar a profesionales de ingenieria mecanica y
sus ramas afines, asi como a empresas interesadas en desarrollar ca-
pacidades de disefio, la realizacion de proyectos de su interés en es-
pacios exclusivos altamente equipados, reservados durante el tiempo
necesario en cada caso, localizados alrededor de talleres completos y
actualizados y atendidos por personal experto que, a peticion suya,
pueda proporcionar apoyos técnicos especializados.

El grupo estaria integrado por profesionales conocedores de los ciclos
de disefo, los materiales, los procesos y tecnologias de produccion y
los nuevos equipos y técnicas tanto mecdnicas como administrativas,
respaldados por investigadores y especialistas enterados del avance
de los conocimientos cientificos y las soluciones tecnoldgicas en uso
y en prospecto.

Perseguirian como resultado la produccién de una propuesta inicia-
dora que pudiera circularse entre lideres tanto empresariales como
de instituciones de investigacion y desarrollo potencialmente intere-
sadas en participar en un primer proyecto de prueba (preferentemen-
te aquéllos que cuenten ya con alguna infraestructura y talento que
estén dispuestos a aportar o compartir).

Los interesados concertarian entre si los términos de su cooperacién
y generarian un Plan de Desarrollo, que seria el pivote para poner en
marcha esta primera unidad. El grupo de trabajo daria seguimiento
y elaboraria, en su caso, un proyecto de difusion, a la manera de una
franquicia, para extender los beneficios derivados a todo el pais.
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- Se contribuiria a constituir para el pais una de las capacidades mas
significativas para la produccién y la innovacion.

« Se pondria a disposicion y al alcance de las empresas infraestructu-
ra costosa que de otra manera quedaria fuera de su alcance.

- Se daria lugar a desarrollos tecnolégicos originales que podrian
transferirse e incluso exportarse.

Universidades y Centros de Investigacién, principalmente en
entidades federativas tales como Nuevo Ledn, Jalisco, Guanajuato,
Querétaro, Puebla y Veracruz.

Empresas de giros industriales intensivos en equipo mecénico e
instalaciones.

El modelo conceptual de los centros de disefio podria concluirse en
unos 3 meses; la concertacion de la primera unidad requeriria proba-
blemente 6 meses més.

La caracterizacion y elaboraciéon del modelo podria costar hasta
1.5 millones de pesos y el Plan de Desarrollo de la unidad de prue-
ba otro tanto. En ambos casos podria negociarse una aportacion
concurrente del Conacyt, en el supuesto de que la institucion inte-
resada también participara. La inversién en infraestructura que se
requiera podria financiarse con fondos Conacyt.

9/15/14 10:14 AM



Propdsito

Antecedentes

Descripcion

HVCM_ingenieria_F5.indd 97

LINEAS DE ACCION PARA EL FUTURO DE LA INGENIERIA EN MEXICO 97

Consorcio de investigacion y desarrollo tecnolégico

para proyectos de la industria petrolera

Integrar capacidades de investigacion existentes en México en un
programa concertado con Pemex que, ademas de generar nuevos co-
nocimientos y tecnologias en respuesta a demandas suyas, contribuya
a sentar las bases de un Consorcio de Investigacion para la industria
petrolera.

En alguna medida, las tecnologias que se utilizan en PEMEX para ex-
ploracién, explotacién y produccién se inspiran en desarrollos con
buenos resultados comprobados en otros paises y otras empresas.
Esta forma de operar da lugar a diferencias en costos o a aprovecha-
miento sub-6ptimo de sus recursos.

Si bien el IMP ha hecho contribuciones significativas en este
sentido, sus capacidades son limitadas frente al teto de apoyar la
innovacion y el desarrollo tecnoldgico de la industria petrolera
nacional. Para complementarlas podrian potenciarse y aprovecharse
grupos existentes en otras instituciones del pais o del extranjero. Po-
dria considerarse inclusive montar nuevas en caso necesario.

» Se propone partir de un censo de capacidades instaladas de inves-
tigacién y desarrollo como primer paso para la integracién de un
posible programa conjunto tanto de atencién a proyectos especifi-
cados y solicitados por Pemex como de formacién de capacidad para
atender a necesidades tecnoldgicas caracteristicas de los crudos y las
condiciones de explotacion y produccion de PEMEX, que debieran
ser motivo de investigacion y desarrollo diferenciados.

+ De comun acuerdo con PEMEX, integrar una cartera basica de proyec-
tos de investigacion de su interés, perfilar cada uno de los proyectos
que la integren y convocar a una reunién de las instituciones interesa-
das en participar, a partir de la cual se asignarian proyectos especificos
ainstituciones individuales o bien a consorcios entre algunas de ellas.

- También se explorarian posibles acuerdos de colaboracién con insti-
tuciones de otros paises, a través de los cuales el personal mexicano
adquiriria dominio (conocimientos y experiencia), de modo que pu-
diera enfrentar por si mismo proyectos similares en el futuro.

- Las relaciones de colaboracién asi iniciadas se transformarian pro-
gresivamente en vinculos permanentes para integrar un verdadero
Consorcio interinstitucional de Investigacion capaz, mas adelante, de
concebir y disefiar propuestas propias.
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- La cartera de investigacion, tanto cientifica como tecnolégica, res-
ponderia mejor a las caracteristicas de las aplicaciones en el pais.

- Creceria progresivamente la contribucién de las instituciones
mexicanas lo que contribuiria significativamente a la formacion de
capacidad.

- Se estimularia la cooperacién interinstitucional.

Universidades y centros de investigacion en todo el pais, PEMEX,
Secretaria de Energia, Secretaria de Energia.

La cartera inicial de proyectos podria quedar totalmente integrada
en 12 meses; la habilitacién de algunas de las instituciones partici-
pantes requeriria 2-3 anos mas.

El censo y evaluacién de capacidad instalada podria costar unos
2 millones de pesos; la elaboracion de la cartera, unos 3 millones mas.

Los fondos necesarios para respaldar el desarrollo de capacidad
podrian obtenerse de Pemex y Conacyt, tanto a través del respectivo
Fondo Sectorial como de programas especificos con los que cuenta
cada uno.
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Alianza para proyectos de ingenieria dirigidos a crear valor econémico
a partir de aplicaciones de la Biotecnologia al aprovechamiento efectivo
de recursos naturales y a la racionalizacién del desperdicio

Propésito

Antecedentes

Descripcion
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en procesos agricolas o industriales.

Establecer un consorcio virtual con la participacion de especialistas,
empresas e instituciones que, con el respaldo de investigacion cien-
tifica, constituya una oferta pertinente de proyectos de ingenieria en
aspectos de éptima utilizacion de los recursos.

La mayor parte de los procesos productivos, tanto los primarios
como los industriales, utilizan sélo parcialmente algunos de sus in-
sumos; los excedentes, que suelen designarse como desperdicios (o
sinébnimos suyos) pueden en muchos casos aprovecharse en otros
procesos econdmicos, sea en la produccion de energia o como insu-
mos en otros procesos industriales de alto valor.

« En una primera etapa, constituir un grupo de trabajo integrado por
instituciones de investigacion y de educacién superior con experien-
cia y reconocimiento en desarrollo de aplicaciones de la Biotecnolo-
gia en campos como la energia, el aprovechamiento de los recursos
hidricos, la preservacion del medio ambiente o la transformacién de
biomasa en compuestos de alto valor, para elaborar una propuesta
de cooperacion en proyectos de ingenieria encaminados a alguno
de esos propdsitos. Establecer acuerdos basicos incluyendo tanto los
campos como los términos de la colaboraciéon y formular un docu-
mento iniciador tentativo para ser presentado a empresas y organiza-
ciones interesadas en los servicios que se les ofrecerian.
Simultaneamente, poner en marcha la elaboracién de un directorio
de instituciones y especialistas con calificaciones y experiencia proba-
das en proyectos de ingenieria e interesados en incorporarse.
Convocar a una 0 mas reuniones con grupos de interés tales como
productores industriales o agricolas, firmas de ingenieria, adminis-
traciones municipales, etc., para explorar oportunidades especificas
en que proyectos biotecnolégicos podrian contribuir a mejorar sus
resultados. Integrar, a partir de este ejercicio, una agenda tentativa.
Generar una serie de mesas de trabajo con agencias publicas o
privadas potencialmente beneficiarias de algunos de los proyectos
identificados e iniciar negociaciones especificas a partir de la integra-
cién de equipos interinstitucionales e interdisciplinares encabezados,
en lo posible, por firmas de ingenieria participantes.
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« En adicion a los efectos econdmicos derivados directamente del
mejor aprovechamiento de los insumos se contribuiria de mane-
ra significativa a reducir la contaminacion y otros efectos sobre el
medio ambiente y a aprovechar esquilmos y excedentes mas cerca
de donde se generan, lo que reduciria los costos de transportacion.

« Ademas, se daria lugar a tecnologias mas ajustadas a las necesida-
des, caracteristicas y escala econémica de comunidades pequefas
y apartadas.

« Por otro lado, el aprovechamiento de residuos y el reciclado de ma-
teriales es una via bésica para avanzar en el desarrollo sustentable.

Universidades, empresas, firmas de ingenieria e instancias
responsables de recursos naturales y medio ambiente en las distin-
tas localidades.

El proceso completo desde la integracién del grupo iniciador hasta la
concertacion de los primeros proyectos con las instituciones y otras
instancias interesadas podria tomar 18-24 meses.

En adelante, el numero, complejidad y valor aportado de los pro-
yectos se irfa intensificando significativamente.

Si bien el costo del proceso de establecimiento de la alianza podria
alcanzar valores importantes, dada la alta expectativa de impac-
tos econdémicos considerables en el futuro podria esperarse que
las instituciones participantes aportasen recursos de sus propios
presupuestos “en especie’, principalmente a través de personal co-
misionado. Muy probablemente podria obtenerse recursos comple-
mentarios a través del Conacyt y algunas otras agencias publicas
para gastos adicionales propios del programa.
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