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PRESENTACION

"Modelo de Innovacifin Tecnolégica de Procesos Industriales" es una tesis que se
propone presentar la metodologfa que siguen las inmovaciones tecnoldgicas, espe
cialmente las de proceso, y discutir cada una de sus fases de desarrollo desde
1a jdentificacién de una necesidad social o econdmica, pasando por el desarro-
1lo tecnolbgico del proceso encargado de producir el satisfactor correspordien-
te, hasta la comercializacién y difusién de la tecrologfa involucrada. Adems

de hacer la presentacién y discusifn mencionadas, se destacan los problemas po-~
tenciales que van surgiendo a 1o largo de cada una de las etapas proponiendo

las pautas a seguir para su solucién.

1a innovacién es la entronizacién exitosa de un nuevo proceso, producto o ser-
vicio en el mercado, diferencidndose de lo que es una mera invercidn; por lo
anterior, se analizan aquf ciertos aspectos de la mercadotecnia.

El mdelo presentado es la aplicacifn a las industrias qufmica y de proceso de
uno mucho mds general sugerido originalmente para actividades mamufactureras
-y de servicios, ’

Los conceptos abarcados en este h:ébajo contamplan la problemdtica tecrolégica
de los pafses en via de desarrollo, com el nuestro.




ABSTRACT
"INDUSTRIAL PROCESSES TECHNCLOGICAL INNOVATION MODEL"

"Industrizl Processes Techrnological Innovation Model" is a paper aimed at hoth
introducing the methodology following technological innovation -especially those
related to  chemical processes- and discussing each phase of their develop-
ment from identifying an econamic or social need, going through the process
technological develomment to yield the desired good, to camercialization and
diffusion of the technoloqy involved. In addition to making the introduction
and discussion alrealy mentioned, the potential troubles arising during each
step are highlighted, suggesting hints to follow for their solution,

Innovation is the successful introduction of a new process, product or service
into the market, thus being different fram a plain invention, which leads to
amalize herein certain aspects of marketing,

The model presented in this paper results from the application to the chemical
and process industries of one more general originally proposed for servic-
ing and manufacturing activities,

The subject dealt with herein takes into account the technological framework
of the developing countries, like ours.
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T. INTRODUCCION

Objetivo

Como se observand mds adelante en esta {ntroduccifn, el proce
s0 innovador es Lento, complefo, costoso, muliidisciplinanio,
niesgoso y, hasta donde sabemos, sus difenentes fases se han
descndto en La Litenatuna especializada en 4onma totalmente
dispensa, Tendendo en mente Lo antenion, asdl como Los proble-
mas Lnherentes afl esfuenzo de desarnollo de muchisimos palses
del mundo y £a s{tuacidn de subdesarnrollo Lndustnial del pa
{s, se ha propuesto que edta tesis tenga como objetivo pre-
sentan un modelo que xnefleje el proceso que siguen Las inno-
vaciones tecnolfgicas en general y, ademds, discutin La meto-
dologta de cada una de fas etapas de este proceso.

Thata de £a conversifn de Los Logros cientLfdicos en tecnologf
a viable, conversdibn conocida frecuentemente como proceso de
‘innovacibn. Por tanto, el proceso de innovacdibn es un con-
funto de actividdades sistemdticas emprendidas con el objeto de
chear y comereializan La nueva tecnologla.

A Lo Lango de todas fas etapas por Las que atnaviesa este pro
ceso, desde su inicio hasta su comencializacién, se debe juz-
gan 44 La innovacibn send diil, eficiente en costo, atractiva
para ef cEiente, competitiva y rentable. En otras palabras,
Cbe vendend?, ;Ros costod y ndiesgos del desarnollo se pueden
justifican pon La probabifidad de una justa tasa de retorno s0
bae edtos cosios mds La inversiln comercial connespondiente
condecuente con £o0s riedgos asumidos?

Alcance -

EL aleance def presente trabajo comprende La descripedidn del
modelo de .innovacibn tecnolbgica de Los procesos industniales
consdistente de cada upa de Las siguientes fases, de acueado
con La fdgunra 1,2:
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Identificacidn de una necesddad,
Deseripeiln de 2a ddea,

Andlisis del problenma,

Pmdpuebxa de Aofuclones,
Desarrollo de tecnologla,
Desarnollo del preceso,
Desannollo del proyecto,
Efecuctdn gLadca del proyecto,
Inieio de produccifn, y
Comeneilallzacibn y difusidn, -

- % 7 % = % ®

Generalidades

Las necesidades que imprescindibLemente hay que salisdacern, Lin
cluso para hacen posible Las foamas mds sdmples de vida, se Lia
man necesidades vitales, entre Las qde se encuentran La alimen
taeibn, el alojamiento, el vestido, ete. Por otra parte, con
el avarce de Lo cdvilizacifn y paralelamente a &ata, el hombre
muestna una tendencda a nefinan Lncesantemente el catdlogo de
sus desdeos, tendenedla que encauza La Lmnovaeddn., En consecuen
eda, o Las necesdidades vitales se suman ademds Las cufturales
-como el ante-"'y, por dLiimo, Las AuntuanLaA, 2as que nos ha-
cen desear Lo Aupanﬁlud, Lo caprichoso o Lo opulento.

EL ndmeno y vaniedad de Las necesidades humanas son casi infi-
nitos, Lo que hace que el probLema no nresida tanto en Las ne-
cesidades en 8L como en el intennogante sobre el mode y medio

mejores pana satisgacer todas esas demandas.

A todo aqueffo que puede satisfacer una necesidad humana se fe
Llama bien, pudiends sen €ate una mercancla, un seavicio ¢ - un
derecho.

S4 dispusiésemos de toda clase de bienes en superabundancia,:
no senfa necesarnio ni trabajar ni economizar. Por Lo tanto, La
ausencia de esa superabundancia de bienes, es decin, La esca-



sez de bienes, constituye fa vendadera base del quzhacer ecanq—

mice .

Es muy difLedl que precisemos de consideraci{ones econdmicas cuan
do se trata de toman un baio de sof, pues La Luz y el calon del
s0L, asf como el aine, condtituyen excepeionalmente dos blenes

“de fos que disponemos en cantidad ilimitada. Por esta nazén, y
a diferencia de othos blenes econbmdcos que el hombre se obliga
do a transformar, Los LLamamos bienes Libres. Es0s bienes LLbres
o gratuitos nada cuestan, no escadean ni hequicien alguna clase
de transformacidn o elaboracién, por Lo que estdn de suyo LLsLos
pata el consumo,

S{ es04 bienes absolutamente Eibies, al existin una disponibili-
dad {Limitada de Los mismos, constituyen un extaemo en nuedira
escala, haltan su polo opuesto en Los blenes absolutamenie esca-
s0s, es decirn, Lmposibles de aumentar, como son el suelo ferres-
tre, £o0s necunsos minerales, Las obras de arnte de alguien ya fa-
Llecido, ete, Entre es0s dos extremos se mueve propiamente La
maycnfa de Los bienes econdmicos, Los denominados bienes relati
vamente escasos, Los que forman el centro de gravedad de nuestra
vida econbmica. '

La vida econfmica ¢4 una actividad que, reconoeiendo nuestras ne
cesidades y sus satisfactores con todas sus Bimitaciones, onien-
ta el esfuenzo humano desde Los §ines hacfa Los medios segdn una
dineccidn bien definida. Como fLa ciencia econfmica elige entre
vanias opciones qué destino se ha de dan @ ELos bienes escasod a
§in de satisfacer una necesddad, a La economfa se La ha deginddo
como La ciencsia de La eleceddn.

Y en fa busqueda de nuevos usos y creacifn de nuevos biepes jfue-
ga un papel deteaminante £a Lnnovacién, cemo se mostrand en este
trabajo.

La innovacifn comianza con una nueva idea; para Las {nnovaciones
téenicas, esta idea se Llama L nvenc 6 n ., S6Ro despubs



de que este idea s¢ ha desannotlado y puesto exitosamente
en el mencado puede consdideranse una L nnovacddn.
Pon deddnicdidn, no hay {nnovacdones esiéniles; hay muchlfsimas
invenciones esténiles,

Las innovaciones importantes buedenlnepnzbentanae pon un "cd-
clo de innovaelfn", UDespufs de un penlodo Lndeterminado de
preparacifn, La idea "Luminosa" se coneibe, se desarnolla, se
matenializa y el producto se vende en cantidades crecientes
hasta que madura en el mencado, Postenionmente, Las ventas
declinan. la escala de tiempo puede ser larga -mds de cden g
o4 para La tdmpara incandescente- o breve, ceme ¢f caso de
La huLa—huLa,-o Los productos de La alta moda.

-~
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Figuwa 1.1 Et Cdefo de La Imnovacddn

EL proceso de Lnnovacidn, o sea, aquel que incorpora el cicto
completo desde La invencifn hasta su plena comencializacifn,
es Lento,

La administracién del proceso de Lnnpvacifn es caltica pana
La adminibtnacién de tecnolegla, Para quienes consideran que
un plan o prondstico a 15 afos es a Lango plazo, como algunos
economistas o ptanigicadones eneen, La fLentitud de este proce
80 Lo hace difleil de comprender o contnolax.
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Penspectivas

Cuando el Homo Sapiens aparecds sobne La Tienra, mds o menos en
su fonma actual, comenzé La innovacién. EL hombre knimitévo esta
ba equipado con La misma cfase de cerebro que mds tarde due capaz
de escnibin Los Principia Philaaobhtae Netunalis y Los Principia
Hathematica, pero el cernebro estaba casi vacfo. Primeno tuvo
que £2eganr, en La opinibn de 0. Gabou‘, a La mds grande de Zodas
gas Lnvenciones: el Lenguaje; en seguida, Las hernamientas, Las
armas ¢ una organizacifn social primitiva adecuada pana La agri-
cultuna y La domesticacitn de animales. Luego, mucho mds tande,
vino £a escrituna. '

AL decin de R. H, Jones, en Mankind and Mother Eanth, el nenom

brado §ildsofo de fa histonda Annold Toynbee, por otra parte, a-

segura que La Linvencifn mds impontante det g€neno humano fue £La

invencibn de Las Eabones agnlcotaA y el padtoneo. Cuando e hom-

bre domesticl unas pocas plantas y animales se asegund un abasto

constante de alimentos y fue capaz de emprender el trabafo de crg
an Las civilizaciones.

Lo que ahora fLamamos  L{nnovacibén todavia tiene el elemento ins-
tintivo que £Levd al hombre a pndduclm innovaciones Zan maravillo
sas como el arco y La glecha, o idean estructuras sociales tan
complicadas como el totemismo,

ta confluencia de técnicas def hombre parece sombrfa. Mirando al
futuno, uno tiene £a duda de ai ef hombre, este animak aghesdivo,
puede afguna vez conducinse a fa feldlcidad, TambLén se Liene La
duda de 84 tal estado, en el que se ndega fa’ mayon ponte de nues-
thos valonres histénicos e instintivos y adn La inteligencia  se
volvend innecesaria, vale La pena £agnauéo. Muchas de nuestras
grandes fLgurnas, como Albent Einstedn, han ELegado a fa conclusibn
de que el Homo Sapiens se acerca a u §in. ) '

Peno el instinto que nos ﬁa traldo desde el hombre pumcuvo des-

‘Ven BLblLOgidﬂ[d a£ 6Lnat



nudo hasta el hombre contempordneo nos dice que no debemos ce
den. EL hombre ha Luchade contra fa naturaleza y su propia es
pecie dunante unos cien mik aiicd; ahora Lendrd gque Zuchan con
trha su propia nafuraleza. Este debe sen el propbsito a Largo
plazo de cualquien Lnnovadon de amplias miras de nuestno Ziem
po ¢ de Los aiios venideros.

Actualmente hay un tennible desequdilibrio en Las Lnnovaciones,
Después de muchos s4igtos, en Los que Las Linnovaciones eran ca
&4 Lmpenceptibles, y despuls de unos pocos en Los que ef pro-
ghedo téendico se identi‘ic& cor el progreso humano, hemos Lle
gado a una etapa en Lla que'La innovacidn se ha vuelto agresd-
va, pero s6Lo Lo innovacidn tecnoffgdica. Muchos infereses cre
ados, aparte de Los comptéioa de £a Lndustaia bélica, Lncrus-
tados en Las {ndusitrias de vanguandia y ahganizdc[aneé de in-
vestigacidn cheen que deben Lnnovar o moaln, EL viaje defl hom
bae a La luna es el conolando de este desaanollv , un triunfo
de £a ciencia aplicada y de una compleja organdzacifn coopena
tiva, en una €poca en que Los estadunidenses mds craliicos ad-
miten Lo enfeamizo de su sociedad, como en Los andfisis hechos
por Gregony H, Davis, John K. Galbraith, etc.

~



2,0 MODEIOS, IRNOVACION i INNOVACION TECOLOGICA

2.1 MODEILS -

Bl concepte de modelo es tan fundamental para la resoluciln de problemas, que
se encuentra presente en todas las etapas, desde la definicién del problema
hasta su solucifn, Es un concepto que se caracteriza por su omnipresencia; las
palabza's y sfmbolos que usamos, las respuestas registradas por nuestros senti-
dos sop todos modelos. Un modelo es una descripciSn abstracta y simplificada
del mundo real; es una vepresentacién de formas, funciones y procesos més com-

plejos de fenbmenos ffsicos o ideas,

i un modelo es una representacibn m&s simple de la realidad, algunos elemen--
tos presentes en el problema del mundo real pueden no estar presentes en el mo
delo, La decisién de incluir, o excluir, un elemento dependerd de su importan-
cia o del énfasis dado en términos de su contribucidn a 1a descripcibn de 1la

forma, proceso o funcifn del mundo real,

PROPOSITO DE 10S MODELOS

Un modelo se construye para facilitar la comprensifn y mejorar la capacidad de
prediccibn, Comprendemos una idea o acontecimiento cuando lo identificamos co-
mo parte de un contexto mAs grande en tE€rminos de estructura, relacién funcio-
nal, relacién cau;a-efecto, o una combinaci6n de estas., Existe un enlace defi-
nido entre la comprensifn y el pronSstice o prediccifn, Cuando podemos identi~
ficar relaciones funcionales o causales entre acontecimientos, entonces pode—
mos construlr mejores modelos para pronosticar acontecimientos futuros o cau—
sar tales acontecimientos o sucesos a través del control de ciertos elementos

relevantes,

Cuando decimos que entendemos el comportamiento hostil de una persona en una
ocasibn concreta, queremos decir que 1o vemos o consideramos como parte de un
marco de referencia mis gqrande con relacidn a la conducta, el gue caracteri-
za a esta persona o a la gente en general, Por otra parte, cuando cierto mo-
do particular de comportamiento parece no seguir una tendencia o modelo que

+ ¥ no pod situarlo en un marco mayor y comprensible para noso~

tros, podemos decir gue no comprendemos el comportamiento en cuestién. Cuan—-
do entendemos una palabra, queremos decir que sabemos cmo puede usarse en el

contexto con otras palabras, un marco mis grande de referencia.



L

MODELOS DE PRONOSTICO

Los modelos de prediccifn normalmente incluyen factores considerados como con-
trivuyentes a los resultados de inter@s., Asf, un modelo a pequefia escala de un
avién que se coloca en un t@nel de viento, para facilitar la prediccién de
la estabilidad del objeto real en pleno vuelo, incluir§ factores tales como la
forma de las alas y su flexibllidad, que afectan la estabilidad, pero excluird

1a forma de los asientos en detalle, o el color del exterior.

Un mapa es un modelo, Puede usarse para predecir la distancia o el tiempo de
viaje entre varlos puntos incluidos en el mapa. La cantidad de detalles o ni-
vel de apstraccifn depende del objetivo, Para encontrar la distancia entre

Monterrey ~-Puebla, podemos usar un mapa en el que cada ciudad esté marcada con
un pequefio punto. 5in embargo, una vez en Puebla, este modelo es de poco valor

para encontrar Valseguillo.

Para predecir el bienestar econémico de una sociedad, en t&rminos de nivel de
empleo, nivel de ingreso, etc., se construyen modelos que incluyen factores
considerados como relevantes en el sentido de que afectan el comportamiento e-

conémico global.

Los modelos pueden, por supuesto, servir ambos propSsitos de comprensifn y de
pronSstico. Conocidos historiadores, por ejemplo, han sugerido modelos de la
historia para servir como marcos de referencia en la comprensidn del pasado y,
al mismo tiempo, mejorar la prediccibn del curso futuro de la historia. las

concepciones histdricas de san Aqustin, Vico, Voltaire y Hegel son cuatro vi--

siones que crearon sus correspondientes escuelas.

LA NATURALEZA DE LOS MODELOS

Mientras més abstraéta es un modelo, menos detalle contiene y mds productivo y
Gtil puede ser. Consi:dérese una gran pantalla de. televisor que contenga un epor
me nﬁl!‘\eto de puntos en varias sombras o tonalidades de gris, Si no identifica-
mos la imagen, algurias veces es posible alejarnos bastante de la pantalla y ob
servar una cara familiar o una imagen que aparece, Esto, por supuesto, puede
también obtenerse al pr.oyectax' la misma figura sobre una pantalla mis peque--
fia. Lo que sucede en un caso es que lgnoramos los detalies a cambio del cuadro
global. A medida que la separacifn entre puntos desaparece (o se vuelve mds pe
quefia), hablamos de una figura m&s abstracta en términos de agtegacidnes de pun
tos de la figura total,
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Los modelos evolucionan y cambian al ganarse mAs conocimientos, dando lugar los
modelos viejos a otros nuevos, que son mis {itiles y productivos en logar el pro

pdsito para el cual se construyeron los primeros,

LA VERIFICACION DE IOS MODELOS

Un modelo no dice toda la verdad. A lo mis, estf cerca de Esta, Puede tener mu-
cho menos contenido que lo que representa en virtud de una agregacin burda o
porque se omitieron algunos elementos de la cosa real en el modelo, Lo inadecua
do de este modelo se ha denominade error de omisifn o error del tipo I. Otra fal
ta de adecuacidn resulta cuando incluimos en el modelo mis contenido que la co-

sa real; esto es un error de comisibn o error del tipo II,

Para reducir el desujust;e o falla de adecuacién entre el modelo y el mundo real
que representa, se manipulan los elementos del modelo y éste se modifica como

resultado de las pruebas para su validez. Este proceso de verificacién tiene u-
na tendencia recurrente llamada mEtodo cientifico, y consiste de estos tres pa

SO53

1. Postulacidn del modelo,

Comprobacidn de la prediccibn o explicacifn del modelo contra medicio

2.
nes u observaciones en el mundo real, y
3., Modificacidn del modelo como resultado del paso 2 para reducir el des

ajuste al detectar errores de omisién o de comisién.

Este proceso se muestra esquemdticamente en la figqura 2,1 1la figura parece su

ggﬁo OBSERVACIONES [ g | OBSERVACIONES | ooy
MEDICTONES MEDICIONES
MODIFICACIONES,
. ST SE REQUTEREN

Fi{gurn 2,1 EL Procese de Verddicacidn de Modelos

gerir que el proceso nunca termina. En cierto sentido, esto es as{; la comproba
ci6n continda siempre, Sin embargo, cuando se apoya continuamente en la eviden-

cia por observaciones y mediciones, y ya no requiere modificaciones, se convier



n

te en una teorfa vAlida; los postulados del modelo que representan una regula-

ridad observada se transforman luegoc en leyes,

2,2 TIMNOVACION

La innovacidn, en su definicibn m8s simple, es la introduccién ex L to s a
de algo nuevo, y la introduccifn exitosa puede ser adin mfs importante gque el
hecho de que este "algo" sea realmente nuevo. El progreso t€cnico se basa en es

ta clase de innovaoidn.

Una vez se considerd como algo axiomAtico que mis investigacién debfa conducir
a mis progreso técnico, ya que las clencias naturales estfn en la base de nues
tra civilizacién industrial, Pero ninguna evidencia egtadfstica ni observacio-
nes empiricas sistemiticas apoyan la pretensién de que hay una estrecha rela--
cifn entre el monto de investigacidn y la cantidad de innovaciones en una in--
dustria, De esta pretensifn arranca el concepto de la innovacidn en cadena, se
gin el cual el proceso de innovacidn se considera como una cadena de etapas su
cesivas desde la investigacidn bisica a los resultados de la investigacibn, lue
go al trabajo de desarrollo técnico, a nuevos productos, procesos y métodos y,

por tanto, al crecimiento econémico,

Este concepto sugiere que los nuevos conocimientos conducen mis o menos automé_
ticamente a nuevos productos {itiles, Si esto fuera cierto, se debe esperar una
fntima dependencia entre el esfuerzo de las actividades de investigacién y des
arrollo, por un lado, y los resultados de los avances técnicos, por otro. Hay
otra razén que parece ignorar el concepto de la innovacién en cadena; presupo-

ne que la intensidad del desarrollo técnico no depende de la situacién econdmi
ca de una industria ni de sus perspectivas. -

De lo anterior, se han' deducido dos conclusiones bfsicas: la investigacién y
el desarrollo aparecen como una condicién muchas veces necesaria, pero en sf
misma insuficiente, para la invencifn, la innovacién y el crecimiento econbmi=
co, y las condiciones econdmicas en una industria y sus perspectivas determi-=
nan notablemente las inversiones en actividades de invencién y, §or tanto, la
frecuencia con que ocurren las in;'xovaciones.

En forma mis precisa, Thomson ha definido la innovacién como la generacidn, a~

ceptacién e implantacién de nuevos procesos, productos o servicios por primera
vez dentro de una estructura organizacional. Seglin esta definicién, adoptada
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por Iyer, el piuceso s .unovacién consiste de las siguientes fases, que pue

den traslaparse:

La generacién, 'la primera fase de la innovacidn, es la produccién

de ideas para mejorar la eficiencia de una empresz;

La aceptacién ¢ aprobacidn, la segunda fase, es el proceso de eva
luar y filtrar las ideas generadas para sugerir lo que debe implan
tarse, y

La implantacifn es el proceso de reconfigurar realmente €l siste-

ma basindose en las ideas aceptadas.

Las innovaciones alteran la configuracidn del sistema dentro del cual se im-
plantan,

El mismo personal, grupo o departamento puede estar involucrado en mis de u-
na de estas fases, y posiblemente al mismo tiempo.

Una empresa puede controlar el alcance y naturaleza del traslape entre fases.
Por ejemplo, la organizacién puede alslar completamente el departamento de
investigacién y desarrollo =-el que genera las ideas- del departamento de

¢ produccifn ~-el ‘gue implanta las ideas-.

Por otra parte, la organizacién puede utilizar el mismo personal para la ge-
neracién asi como para la implantacién a través de los circulos de control de
calidad -una idea que ha sido exitosamente puesta en prictica en compaiiias ja
ponesas-.

Del modelo de Thomson, muy general, seguimos con uno que tiene en cuenta el
flujo de efectivo, En estadescripcién esquemdtica, el proceso de innovacidn con
siste de seis etapas que culminan, por definicién, en un flujo positivo de efec

tivo, seglin se muestra en la figura 2.2

x La tendencia a la racionalizaci6n de la técnica y de la economia, dice M. Webec,
1 con el propésito de dismix;nuir los precios con relacifén a los costos, dii‘) luqaz,
durante el siglo XVII, a una febril biisgueda de inventos. Todos los inventores
de aquel entonces -eran los albores de la Revolucién Industrial- trabajaban
bajo el signo del abaratamiento de la produccidn; la idea del movimiento perpe
tuo como fuente inagotable y gratuita deenergfa es uno de los muchos exponen--

tes de este fenSmeno general, Anteriormente, continda, los inventores de la e

ra precapitalista trabajaban empiricamente; sus logros llevaban el sello de la
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Figura 2.2 El Proceso de Innovacidn
casualidad.

El incentivo de innovar reside principalmente en las expectativas de la ganan--
cia, y, por otra parte, s8l0 una empresa con una sdlida posiciSn econdmica pue
;de proveer los medios para un esfuerzo de ‘investigacién.

El efecto inicial esperado de la innovacifn es una reduccién del costo total u~
nitario, porque se considera que el precio de los factores es el mismo antes y
después de que se haya adoptado la innovacién. De hecho, se supone que 1la re--
duccidn anticipada en el costo total unitario es la motivacién bAsica para adop
tar la innovacién.

Uno de los resultados principales obtenido de estudios empfricos sobre la inno-
vacién es la evidencia innegable de que la actividad innovadora que comienza a
partir de una necesidad bien identificada =-ya sea social, o del mercado- tiene
una probabilidad mayor de Exito que una actividad que arranca de una posibilidad
técnica. En pocas palabras, el jalén de la necesidad es - con mucho mis efecti-

vo que el empuje de la tecnologfa.

-
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2,3 INNOVACION TECNOLOGICA

Uha innovacién técnica es wna actividad-compleja que procede desde la concep-~
cién de una idea nueva hasta la solucifn dé un problema y luego al aprovecha-;
miento real de un nuevo bien de ;ralor sociallo econfmico. La pauta del cambio
tecnolégico ha hecho de la innovacitn un concepto clave en la sociedad de hoy.
A cualquier firma, empresa, industria o naciénAle compete la introduccitn de
procesos y productos nuevos y mejores. A la inno';racién‘se le reconoce como un
factor que contribuye al crecimiento econfmico y beneficlos sociales, pero es

también esencial para sobrevivir en el mundo de la competencia.

La innovacién no es una accién sola, sino un proceso total de subprocesos inter
relacionados. No @s s6lo la concepcifn de una idea nueva ni la invencién de un
nuevo dispositivo, tampoco el desarrollo de un mercado nuevo. El proceso es to
das estas cosas actuando en una forma integrada hacia un objetivo comin. La in
novacidn puede llevarse al cabo desde la concepcién hasta la implantacién den-
tro de una sola organizacién, pero mis comfinmente se deriva de las contribucio

nes de otras fuentes en diferente tiempo y lugar.

En un informe del gobierno de los EEUU sobre la innovacién tecnoldgica se sugi
ri6 que "... mds importante, por tanto, gue cualquier recomendacidn especifi-
ca ... se hace una propuesta medular: el esfuerzo principal debe hacerse para
tener mis gerentes, ejecutivos y funcionarios -dentro y fuera del Gobierno- que
aprendan, sientan, comprendan y aprecien cbmo la innovacidn tecnolégica se en~
gendra, alimenta, financia y se diwige a las nue;las empresas tecnolSgicas que
crecen, crean empleos y satisfacen a la peblaci6n."

El tema de la innovacidn se ha tratado por imv,'estigadcres desde diferentes pun:
tos de vista. Los técnicos e historladores de la tecnologfa han trazado la se
cuencia de pasos en el desarrollo de nuevas ireas del avance tdcnico. Los sicd
logos han estudiado las caracterfsticas personales de los cientificos e inven-
tores al buscar comprender al "indi;'iduo creati;/o". Los sociflogos y sicSlogos
sociales han investigado las condiciones y climas de otganizacién que promue--~
ven el trabajo innm.!ador. Los economistas han hecho avances signif.icativos en t
el estudic de los patrones y consecuencias de la innovacién tecnol$gica, usin-
dose ampliamente el término innovacifn para describir los aspectos.del creci-~

miento econémico y del desarrollo.

si se considera la imnovacisn tecnolégica como la introduccidn en la economfa
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de un proceso o producto nuevo o significativamente mejorado a través de la a--
plicacién de la moderna tecnologfa, entonces la esencia de tal innovacién la
constituyen el costo y un cambio cualit.:ati\.m. Los gobiernos y las empresas estdn
gastando considerable energfa y recursos en intentos para organizar eficiente-—
mente el proceso de innovacidn y para dirigirlo hacia la obtencién de resulta--
dos fitiles, refirifndose 1o Gtil a innovaciones que producen los cambios cuali-

tativos que valen lo que cuestan.

La retroalimentacidn de una etapa del proceso de investigacién y desarrollo pue
de ayudar en la formulacifn en otras etapas; el aprendizaje debe aparecer de

manera que un concepto innovador 'pu_eda confirmarse como té&cnicamente factible y

a a

por el idor. La naturaleza cualitativa de las innovaciones pura--
mente de proceso permite medirla fécil y cuantitatﬁamente en términos de las
reducciones de costo en 1a entrega de un producto final idéntico. Por el contra
rio, la naturaleza cualitativa de las innovaciones de producto es mucho mis com
plicada, especialmente porque los objetivos originales de la innovacifn pueden
convertirse en secundarios para otras aplicaciones que se descubran después de
que la innovacidn se haya difundido ampliamente. Por ejemplo, los requerimien-
tos estrictos en cuanto a confiabilidad y seéguridad en las aplicaciones de tiem
po real de computadoras en el sector bancario fueron diffcilmente anticipados

cuandc se estaban introduciendo las primeras computadoras.

Se ha observado que el crecimiento de las industrias vinculadas a la ciencia,
como la aercespacial, quimica y electxfnica,en los tiempos modernos anuncia up
cambio sustancial en al progresc técnico. Es innegaizle que los dias de la orga
nizacién del tipo artesanal pertenecen al pasado. Hoy, la innovacién técnica.
depende en no pequefia medida de la actividad organizada de la investigacién y
del desarrollo. Sin embargo, un aspecto fundamental de la innovacidén se ha man-
tenido constante: es un proceso de aprendizaje desde los experimentos de enga-
yo y tanteo. Las pruebas de tunel de viento todavfa son la base de muchos a-
delantos en la tecnologfa de la a‘.liaci6n, al igual que los experimentos en plan
tas piloto en el campo de la industria qufmica.

En muchos ejemplos de disefio, las leyes cientificas en cuestidn pueden ser bien
conocidas. Sin embargo, tales leyes tienen \.ralidez dentro de ciertas condicio--
nes. Frecuentemente, es imposible saber si estas condiciones se satisfacen de
hecho. Como ejempllo_, el principio de la conset;lacién de-la energia, en otros

campos valios{simo, es de poca utilidad en problemas ‘que implican la conversidn
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de la masa en energfa. Consécuentemente, un disefiador debe recurrir con frecuen

cia a mdtodos semiempiricos de modelacidn y simulacién.

En otras palabras, el proceso de disefio es siempre una exploracién hacia 1o des
conocido, Obviamente, su &xito depende de la existencia de un cierto mecanismo
selectivo. Hay, por supuesto, muchas fuentes de seleccién en la’ resolucién de .
problemas de ingenierfa y el conocimiento cientifico puro es unc de ellos. Sin
embargo, la fuente mis importante de seleccifn en tal esfuerzo es la experien
cla acumulada de naturaleza prictica. Esto arranca del hecho de que los nuevos
disefios rara vez se abordan sin una referencia a los manuales de ingenieria que
contienen informacién de experiencia o a programas de computadora que incorporan
reglas previamente establecidas, Pero, a pesar del mejor esfuerzo posible hecho
en el disefio, un prototipe previo a la produccidn estd plagado muchas veces de
defectos, La identificacién y remedio de estos defectos estln, a su vez, condi-
cionados a la acumulacién de experiencia en pruebas y de funcionamiento. En ge
neral, la innovacién tecnoldgica depende de la adquisicién de conocimientos a
través de un proceso sistemdticamente organizado de tanteos. A manera de ejem~
plo, vale la pena citar la siguiente opinidn sobre las innovaciones en la tec-
nologfa de la aviaeidn:

La industria de la aviacifn estf ahora mis directamente basada en la

c¢iencia que cuando lo estaba antes de que los problemas del vuelo su

persdnico comenzaran a complicar los cilculos de disefio. Las solucio-

nes que el disefiador encuentre a los problemas planteados por el fun-

cionamiento que 81 quiere lograr todavia tienen que resultar de su

creacién, pero los limites dentro de los cuales &1 puede escoger son

més estrechos. Aln asf, el grado de empirismo y, por tanto, el mar-

gen de error, sigue siendo grande, porque un problema tan elemental

como la inexactitud de los ensayos en los tineles de viento conti-

- n@a plagando la industria, unos sesenta afios después de que fue reco-
nocido por primera vez.

‘Estas consideraciones sugieren lo que puede llamarse una hipStesis de tanteo y

seleccibn de la innovacidn tecnolfgica. En esencia, el desarrollo de nuevas téc

nicas involucra muchos esfuerzos de naturaleza fortuita. La experiencia acumula
da de tipo prictico es esencial para la conyergencia de tal proceso. Esta hipé-

tesis es aniloga a la de aprender haciendo.

La segunda hipftesis a considerar es la de que ¢l desarrollo de una tecnologia
es funcién de su tamafio. Se acepta gue la disponibilidad de nuevas técnicas a-
bre nuevos caminos para el cambio en el tamaiio de los equipos. De acuerdo con

esto, la innovacién tecnolSgica es una causa de los cambios de escala. Por ejem
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plo, el desarrollo del motor de propulsidn a chorro hizo posible transportado-
res mis grandes, Sin embargo, lo inverso. también es cierto. O sea, los cambios
en la escala de equipo existent; constituyen una de las causas mis importantes
de la innovacifn tecnol8gica. Por ejemplo, el lecho fluido, una innovacién de
considerable significado en el casc de las turbinas, se necesitd por un aumento

en su tamaiio mis all8 de los 1fmites de esfuerzo del material.

En todo 1o anterior, el cambio estf implfcito. La fuerza de una organizacién de
pende de su capacidad para cambiar. lLos cambios pueden hacerse obligatorios de-

bido a factores tanto externos como intermos de la organizacidn.

Por ejemplo, el de fertili fosfatados ha aumentado con rapidez
desde 1950, especialmente en el pafs. A fines de las décadas de 1950 y 1960,

las necelida{les crecientes de &cido sulffrico para la acidulacién de las rocas
fosféricas provocaron, come consecuencia, una escasez y un aumento consiguiente
del precio del ‘azufre, materia prima del &cido. Esto produjo tres cambios. En
primer lugar, se desarrollaron tecnmologfas para fabricar el fcido a partir de
fuentes pre\'riamente poco explotadas. The United Sulphuric Acid Corporation Ltd.
surgié en 1954, fundada por varias compafifas, incluyendo a la ICI, para fabri-
.car dcido sulffirico a partir de la anhidrita, utilizando procedimientos de la
ICI. En segundo lugar, se desarrollaron procesos que utilizan &cidos distintos
del sulf@rico para la acidulacifn de las rocas fosféricas. En tercer lugar, 1la
recuperacifn del azufre durante la refinacifn de derivados del petrSleo se esta
bleci§ sobre bases econSmicas sélidas, y, finalmente, hizo gue se resolviera la -
escasez de azufre. De este mudo', el consumo mayor de fertilizantes fosfatados

provocS una secuencia de cambios dentro de la industria quimica.

Todavia se siguen produciendo cambios. Durante la década de 1960 las ganancias
sobre 1a produccién de fertilizantes nitrogenados fueron muy bajas y los fabri-

cantes se mostraron renuentes a invertir en plantas de nitrdgeno. En la actuali

dad hay una de fertilizantes; esto, junto con los cambios per-
ceptibles del clima mundial, ha contribuido a la falta de alimentos y a las ham
brunas que ya azotan a varias partes del mundo.

En el fltimo siglo, la blsqueda gistemStica de medios para la supervivencia y la
expansisn industrial y empresarial mediante innovaciones tecnolégicas ha sido
particularmente importante, tanto para la industria como para la sociedad en su
conjunto. Como ejemplos, basta mencionar la cura y prevencién de enfermedades
infecciosas, los automiviles, el televisor y los polimeros. En la industria, u-
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na compaiifa debe asimilax del exterior las innovaciones tecnol8gicas y, con fre
cuencia; iniciar esas innovaciones desde su interior. Lo que no puede hacer si
quiere sobrevivir en una economia competitiva es hacer caso omiso de las innova
ciones tecnoldgicas. 5i una empresa no busca productos menos costoSos o nuevos
y con aplicaciones mis amplias, es seguro que la competencia lo hard. Una empre

sa que no innove o no responda a los cambios desaparecerd.

La seda es un buen ejemplo en el contexto de la industria textil. Inicialmente,
el modo en que se producia la seda era un secreto bien guardado. Puesto que 1la
seda escaseaba y tenia propiedades muy valiosas, posefa un precic muy elevado.
Cuando los chinos perdieron su monopolio -mediante el espionaje industriail-,
hubo mayor nimero de productores locales que intentaron abrirse pasc en el mer-
cado y, como consecuencia de ello, el precio del producto bajd. Empero, los gqu-
sanos de seda no pueden competir con las economfas de escala, caracteristicas
de los procesos petroquimicos modernos. Por tanto, la produccién de seda dismi-
nuy6 y el producto volvid a su posicidn anterior de articulo escaso.

Los productos que se fabrican en grandes cantidades tienden a abaratarse al au
mentar la capacidad de produccibn. La figura 2.3 muestra el ciclo de vida de un
producto. E1 desarrollo lento pero adecuado de un mercado va seguido por un cre
cimiento expeonencial al reconocerse el valor del producto e ins_talarse capacidad
adicional para satisfacer la demanda. Finalmente esa fase de crecimiento llega a

detenerse, ya sea porque el mercado Se encuentra saturado, o porque el éxito del

PRODUCCION ANUAL

TIEMPO
Figura 2.3 El Ciclo de Vida de un Producto

produsto ha hecho que ingresen al mercadc otros competidores. El Recho de si el

producto sigue en el mercado, (b), desaparece, (a), o tiene un ma'yor crecimieg_
to, (c), depende de las actividades de la competencia y la capaciéaq del-produc

tox original para mejorar su producto y mantener lejos a la competencia, (b},

su incapacidad para hacerlo asf, {a), o su ingenio para desarrollar nuevos usos
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para su producto en nueves mercados, (c). Este es el objetivo de la investiga-
cién y el desarrollo: pemmitir la supervivencia de la compafifa existente y su
expansisn mediante procedimientos de desarrollo, evaluacién de productos, o u-

na innovacin mds radical, antes de que la competencia ataque.

Si para la evolucién de un producto se ha desarrollado toda \mg._@px!a de un
ciclo de vida, para las innm)aciones se ha propuesto lo mismo. Estas se desarro
1llan, se utilizan lucrativamente y finalmente pierden su valor como fuente de
ganancias en una de dos formas. Una innovacidn puede ser superada por algo me-
jor, o simplemente puede volx.rerse una prictica normal, disponible a todos los
competidores al igual que sus beneficios, a través de la competencia. Mientras

tanto, sirve como punto de referencia para las innovaciones que vengan después.

El cambio fomenta las inno‘.laciones tecnolégicas -los patrones variables de con
sumo de fertilizantes, por ejemplo-. Por supuesto, el cambio es también el re-

sultado inevitable d@e una innovacién tecnol&gica. No obstante, la innovacidn no
s3lo tiene lugar como respuesta directa a los camhios producidos hacia el exte~
rior de una empresa, sino que también puede iniciarse dentro de &sta o realizar
se como respuesta directa a otra innovacién. El siguiente ejemplo ilustra los

dos puntos:

La ICI desarrolld un proceso de baja presiSn para la sintesis de metanol, proce.
50 que ya se explota comercialmente y que Se inicié en Billingham, G. B. El pro
ceso normal funcionaba a una presién de 25 331 a 30 397 kPa (250 a 300 at) ¥ a
una temperatura de 300 a 400C, mientras que el nuevo proceso se efectia a 5 066
kPa (S0 at) y de 200 a 300C. En los dos procesos, el metanol se obtiene a partir
de gas de sintesis:

Co+ 2 H2~PCH30H

CO2 + 3 Hz—DCHBOH + H20

En el proceso antiguo, se utilizaba Sxido de zinc mezclado con Sxido de cromo o
cobre como catalizador:; sin embargo, en el proceso a baja presidn se usa un ca-
talizador con un contenido de cobre extremadamente sensible a las impurezas de
azufre del gas de sintesis, el que se obtiene por el proceso de reformacién de
nafta y vapor de agua:

catz
CH4+1/202————bC02+2H2 .

El desarrollo del catalizador de la ICI para la sintesis de metanol a baja pre-
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si6n exigi§ el desarrollo de un proceso de reformacidn de nafta y vapor de a-
gua que proporcionaba el gas de sintesis con un contenido muy bajo de azufre.

De: este modo, una innovacidn en una empresa condujo directamente a otra.

El ejemplo de los fertilizantes resume el origen de las innovaciones. se vid
cémo la escasez atrae la necesidad y la necesidad fue realmente, aqui, la ma-
dre de la inventiva. Un sequndo mecanismo incluye a2 un inventor solitario que

puede tener gx_:'andes dificultades para convencer a sus contemporfneos que que

‘su invento, ‘cuya aplicacién puede causar cambios e incontables dificultades,

es realmente conveniente.

Pueden distinguirse claramente dos etapas distintas en la innovacién. En la eta
pa de im)estigacién, las innovaciones se descubren, inventan y exploran. Este
comienzo deé ura inno;iaclén ﬁuede verse estimulado por el cambio, o fomentarse
independientemente de cualquier cambio. Luego, las ideas, descubrimientos o in-
ventos pueden aplicarse con alguna intencisn econémica o social especifica. La
primera etapa es la investigacidn; la segunda, el desarrclle.

El nombre de un brillante economista contemporineo, Joseph A. Schumpeter, estd
asociado a una doctrina econmica en la que la innovacién juega un papel deter-

‘minante en el desarrollo econémico.

AdemSs de hablar de los salarios y sueldos, del interés y de la renta de los re
cursos de la naturaleza, los economistas Se ocupan con frecuencia de una cuarta
categoxfa de ingresos: el beneficio. Los salarios y sueldos son la retribucidn..
al trabajo; el interés, al capital; la renta, a la tierra, y el beneficio -sobre
el ‘que los economistas no estdn todos de acuerdo- se ha definido como una re-

compensa a la iniciativa y a la innovacién.

En la vida real alguien debe actuar de jefe y decidir la manera como ha de gober
narse una empresa. La competencia nunca es de una perfeccidn absoluta. Alguien
debe intentar adivinar en el futuro para sacar la conclusién de si se usaxdn cor
dones de zapatos, cull seri el precio del trigo, etc. En este mundo gue conoce-
mos, siempre hay una oportunidad para quien inventa una migquina gue revoluciona
1la produccién, o una nue;va bebida agradable al paladar, para lanzar un producto
nuevo, o para encontrar la manera de fabricar uno ya conocido pero a un costo mis

bajo.

A este hombre que hace todas estas cosas se le llama un iniciador o un innovader,

y no se le debe confundir con el director o gerente burocritico, que se limitan



a mantener en marcha un.-negocioc ya establecido. Muchos ‘economistas, como
Schumpeter, no consideran el beneficio:como si fuera lo due corresponde a los
sueldos de la direccidn. Para ellos, el beneficioc es el pago de los innovadores

y de los iniciadores.

Hoy resulta esa definicidn m§s fdcil de comprender que hace 75 afios.Estamos fa-
miliarizados con las grandes sociedades andnimas dirigidas por individuos que

poseen menos del 18 de sus acciones ordinarias. Aunque estos ditectoies son los
que llevan el négocio, reciben sueldos, 1o mismo que cuantos intervienen en el
mismo y son retribuidos en forma de salarios. Una actividad directa de este ti-
po constituye una habilidad que no es fundamentalmente distinta de otras habili
dades, calés como la de llevar los libros de contabilidad, o vigilar el fumcio-
namiento de un px;océso de produccién, Las personas que poseen esa habilidad son
muy solicitada.s en el mercado y, lo mismo que cualquier otro factor de la produc

cién, van hacia los empleos gue Son mejor remunerados.

El 1m.m\'/adot es otra cosa. El innovador trata de poner en marcha nuevas activi-
dades y, por definicién y a diferencia de un iniciador, lo consigue. Es el hom-~
bre del golpe de vista, de originalidad y de audacia. Quizd no sea &l quien in-

. Venta el nue\..'o procedimiento, pero es quien lo implanta con éxito. Maxwell des-
arrolld la teorfa cientifica de las ondas electromagnéticas; Hertz las descu-
brié experimentalmente, pero fueron Marconi y Sarnoff quienes las hicieron co-
merclialmente Gtiles. Por otro lado, De Forest, inventor del tricdo, intentd asi
mismo comercializar sus inventos; pero quebrs varias veces y en todas ellas de-
fraudd las esperanzas de los inversionistas que habian puesto dinerc en sus em-
presas. ’

Son muchos los que intentaron, pero pocosg los que triunfan. Ciertos economistas,
come Schumpeter, definen como beneficio el ingreso ganade por los innovadores,
Ordinariamente, estos beneficios son transitorios, y los rivales e imitadores
acaban con ellos mediante la competencia. Pero con la desapariclén de una fuen-

te de beneficios producidos por las innovaciones viene a nacer otra nueva y sa-
bia innovacién, de modo que tales beneficios nunca desaparecen del todo.

El cambio tecnolégico es el avance de la tecnologia; tal avance toma la forma
muchas veces de nuevos métodos de producir productos existentes, nuevos disefos
que hacen posible la produccifn de bienes con sustanciales caracteristicas nue-

vas y nuevas t&cnicas de organizacifn, mercadotecnia y administracién.
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Schumpeter defini6 el cambio tecnolbgico como sinfnimo de innovacidn, explicéndo
la en términos de sus efectos sabre sobre los requerimientos de materia pri-
ma,  "Ahora definiremos mis rigurosamente -dice- la inmovacién por medio de la
funeibn produccdibn que describe la forma en 1a cual la cantidad de factores cam-
bia, 54, en lugar de la cantidad de factores, variamos la forma de la funcifn,
tenemas una innovaci6n,"

Segin este autor, los primeros efectos de las innovaciones son estisular la pro
ducci6n de bienes de capital, lo cual hace que la innovacifn influya en este sec
tor,

Schumpeter consider8 el estado estacionario como un proceso en continua repeti-~
eién de las mismas cosas en los campos de la produccifn y del consumo. Es decir,
que una vez que la competencia empuja al sistema econSmico hacia la posicién de
miximo rendimiento se logra una configuracién que se repite infinitas veces en
un ciclo siempre 1dént".1co a 8! mismo, Esto originS que en el mundo de la produc-
cifn se estimara que la gestién de la unidad ﬁxoducciva de la empresa se reduce
a una gestidn rutinaria que produce siempre los mismos tipos y las mismas canti-
c¢ades de bienes y que combina también en igual forma los factores de la produc
cidn,

De acuerdo con este autor, la xuptura del mundo estacionario origina un proceso
de desarrollio y, por 1o que se refiere al campo de la produccién, tal ruptura
acontece cuando cambian ptofundameqte los anacrfnicos sistemas productivos, El

mismo clasifica los cambios, a los genéri 1lama *4 iones¥, de la si-
guiente manera:

1

Introduccién de nuevos bienes no familiares para los consumidores, o de
una nueva calidad de cierto bien)

Introduccién de un nuevo método de produccién en cierto sector del mer-
cado ¥y que no se deriva totalmente de algfin descubrimiento clentffico y
qlxxe puede consistir simplemente en una nueva forma de tratar una mercan
cla;

~

3. La'apertura de un nueyo mercado para una industria determinada cuyos pro
ductos no habfan tenido acceso al mercado, independientemente de que tal
mercado existido anteriormente;

4, la conquistu de una nueva fuente de materias primas o de productos semi-
pendi e también de que tal fuente exlstiera o hu-
biera sido de nueva creacién, y

v

Establecimiento de una nueva organizaci&n industrial, como la creaciGn o
apertura de un monopolio,

Schumpeter llamd acto empteaurinl a la introduccifn de una innovacibn en el sis-

tema econémico, y empresaric al autor de tal acto, Segiin lo anterior, la empresa



5

y el empresario son inexistentes en el estado estaciongrio y, en.cambio, son
significativos en el desarrollo econ6migo. La distincifn entre empresario y
diréctor de una empresa es fundamental, aungue pueden coexistir en una misma
persona u drgano, Al primero corresponderfa introducir un nuevo proceso para
la produccifn de un bien y al segundo la adquisicién de la materia prima nece-

saria para el proceso productivo,

Con relacién a lo anterior, se ha propuesto una teox;!a de onda larga, seglin la
cual la aparicifn masiva de innovaciones bfsicas o principales se considera co
mo 1la fuerza principal que da lugar a cierto tipo de fluctuaciones econSmicas.
Algunas de estas innovaclones bésicas d_arsn lugar a nuevos sectores industria-
les, los que seguirfn su propla infraestructura,

La percepcifn de la vida econSmica de una innovacifn bisiea o principal como un
ciclo de vida de la innovacién no es nueva, El ciclo de vida de una innovacibn
principal indica cbmo una innovacién se desarrolla en el tiempo, medida como la

produccifn resultante de esa innovacibn,

Se supone que los ciclos de vida toman generalmente la forma de una S, hasta

su fase de declinacifn con tasas de crecimiento gradualmente descendentes. 1as
interpretaciones y aplicaciones de la forma de crecimiento en forma de S se re-
ducen a dos tipos: las posibilidades limitadas para posteriores mejoras tEcni-
cas dado un cierto estado de la tecnologfa contra las posibilidades limitadas pa
ra una futura penetracidn en el mercado dada una cierta rapidez de penetracibn.
Ambas interpretaciones pueden aplicarse a un ciclo de vida de la innovacién. Ge
neralmente los dos aspectos estfn interrelacionados: las innovaciones que mejoran
la reduccidn de costos pueden aumentar la rapidez de penetracién de un producto;
la saturacién en el mercado serd un fuerte incentivo para las mejoras en el pro-
ducto, tal que una declinacidn en las ventas puede evitarse o posponerse. La
fuerza mis grande parece ser el mercado,

Un simple modelo de cuatro fases puede usarse para ilustrar el curso de un ciclo
de vida de la  innovacifn, Las diferentes fases se caracterizan por una estruc-
tura de demanda y tipo de actividad innoyadora,

Introduccibn: Hay un gran ndmero de innovaciones de producto, ya que exis
ten diferentes opciones tecnolfgicas y poco se sabe acerca de la natura=
leza de la demanda,

Crecimiento: Hay una creciente aceptaeifn por los clientes, con un niimero
decreciente de innovaciones de producto, El crecimiento de las ventas con




duce a una normalizacién o uniformidad en la tecnologfa, y hay in-

novaciones de proceso que reducen los costos.

Madurez: La tasa de produccifn baja y la competencia a través de la
diferenciacifn de producto aumenta; las innovaciones se orientan
hacia las mejoras, Las innovaciones de proceso ahorran mano de o-~

bra.

Declinacifn; Las ventas bajan, Se hacen intentos para escaparse de
la saturacifn a través de cambios en la tecnologfa, y continfia el
uso de las innovaciones de proceso que ahorran mano de obra. Real
mente, la fase de declinacifn debe considerarse como una fase de ex
tremo ablexto, La declinacifn absoluta, que resulta en una sustitu-
cibn completa, no es m&s que uno de 1os cursos posibles de una inno

vacifn que sigue a su madurez,

1a figura 2,4 representa 1las dlversas formas que adoptan los modelos de ciclos
de vida,

e
e

) SUSTITUCION

¢ ) CAMBIOS EN LA TECNOLOGA d) FASE DE MADUREZ EXTENDIDR

Figura 2.4 Variaciones del Modelo Simple del Ciclo de Vida de las
Innovaciones .



DIVERS0OS TIPOS DE INNOVACION

Jacob J. Van Duijn distingue cuatro tipos de innovacibn:

*

-

éri.ncipales innovaciones de productoc que crean nuevas industrias, A esta
categorfa pertenecen innovaciones como 1las de las 1ndustriwautomovili_s_
tica, de la aviacibn, la radio, las fibras sintéticas, los pléstices, la
computacifn, etc. Su introduccifn di8 lugar, con frecuencia, a nuevas em
presas que ocasionalmente se convirtieron en una industria, aunque en al
gunos casos las empresas existentes fueron las responsables de las prin-
cipales innovaciones, como las de la industria quimica, con pocas firmas
uniéndoseles a aquéllas. Es la clase de innovacifn representada por los
cambios que modifican el carfcter completo de una industria, El nbtor de
propulsién a chorro, el sonldo estereoffnico, la xerografia y el converti-
dor de oxigeno son ejemplos tipicos que han sido 1nda§ados y explotados
por los investigadores para penetrar en el mecanismo del cambio tecnoldqgi-
co. Estos estudios han puesto en claro que tal innovacifn es bastante rara
e impredecible, y es esencialmente el producto de inventores independien--
tes o de la investigacibn de firmas externas a la industria directamente

por la innovacién,

La raz6n de que, en general, la innovacifin de este tipo vienc de afuera
es simplemente que el personal técnico dentro de una industria es apto
para preocuparse pof intereses a corto plazo, Ven sus problemas fundamen-
tales como de mejoras dei producto, reduccidn de costos, control de r:a]i
dad, expansidén de la linea existente de produccibn, todos ellos problemas

a los que pueden enfrentarse de inmediato a través de su capacidad técnica.

Principales innovaciones de producto en industrias existentes. Esta sequnda
categoria contiene las innovaciones introducidas por las empresas como u-
na respuesta a la saturacién del mercado de su lfnea existente de produc-

cidn. Para estas firmas, la presifn para innovar es fuerte en la fase de
madurez, y ain mds en la de declinacién. La figura 2.4 (b) aplica a estas

industrias.

Innovaciones de proceso en industrias existentes, Las innovaciones de pro-
ceso que mejoran el proceso de produccidn en industrias existentes consti-
tuyen esta categorfa, Las innovaciones de proceso seran 'muy probablemente
una respuesta a dos diferentes fuerzas: el aumento de la demanda empuja a

la firma a aumentar la productividad del capital y de la mano de obra, y
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los costos crecientes presionan a las empresas a reducir sus requerimien
tos de factores caros de produccifn (mano de obra, energfa, etc.).

* Innovaciones de proceso en sectores bAsicos, tales como del acero, © la
la refinacién del petrbleo. Rquf, la demanda creciente seri un fuerte fm
petu para innovar, Estas innovaciones gemeralmente ocurren como respues

tas a crecimientos de la demanda final.

L1a tabla 2,1 muestra qué tan fuerte, en t&rmincs probabilfsticos, es la propen-
sién a innovar durante cada una de las fases de la onda larga del ciclo econdmi
co, Las principales innovaciones de producto, las que crean nuevas industrias,
son ciertamente posibles durante la fase de depresidn. Sin. embargo, es mucho
‘mAs probable que se introduzcan durante la fase de recuperacién, cuando una de-
:manda en ascenso para inversiones que tiendan a sustitulr cambie e) pesimismo
de la fase de depresifn en una visién mfs optimista de la economfa. Los proyec-
tos que implican riesgos considerables s6lo se emprenderfin en un clima econbmi
co favorable, 1as perspectivas son alin mejores durante la fase de prosperidad,
aunque la presencia de nuevos sectores en expansifn hard que la introduccién de

innovaciones todavia mds radicales sea menos urgente,

TABLA 2.1 La Propensifn a Innovar Durante las Fases de Onda Larga

Tipo de Innovacién Depresifn Recuperacién . Prosperidad Recesifn
Innovacibn de Produc- 1 ’ 4 2 1

to {industrias nuevas)

Innovacibn de Produc- 3 3 1 1

to (industrias existen

tes)

Innovaciones de Pro- .

ceso (industrias exis- 3 1 2 2
tentes)

Innovaciones de Pro- 1 oz 3 2

ceso (sectores bfsicos)

En industrias existentes, muy probablemente la mayorfa de ias innovaciones se in
troducen durante las fases de depresiln y recuperacibn. Estas induﬁtrias pueden
responder mis rfpidamente a un descenso de la onda larga si esta cafda coincide
con la saturacifn de la demanda para productos existentes. Una razdn para esta
respuesta mis rdpida es que las industrias existentes son mAs consclentes de las
fases del ciclo de vida de ‘sus proplos prodvctos; otra, es que cambiar la hase



tecnoldgica de un producto es menos riesgoso cuando continfia sirviendo al mismo
mercado {por ejemplo, satisfaciendo la misma necesidad). Tan pronto como la nue
va generacidn de productos (como tocadiscos, dlscos, etc.) ha ganado aceptacién
entre el piblico, la necesidad de ms innovaciones radicales del producto dismi

nuye,

tas innovaciones de proceso en industrias existentes se consideran como una re-
accidn a los aumentos de costo y de demanda, Mientras los efectos de las innovg
ciones son mids notorios dentro durante los descensos de ondas largas (a través
del crecimiento del desempleo), aquéllas se implantan de la misma manera que

durante la expansibn de la onda larga,

EL PROCESO DE APRENDIZAJE .

El contexto del mundo real en el cual ocurre el aprendizaje técnico es complejo
y variable, El aprendizaje se observa en el contexto de la interaccién ~entre

dos -o mis- sistemas de produccibn que compiten por sus respectivos intere-

ses en el mercado. En esta competencia, cada sistema de produccién puede aumen
tar el monto de la produccidn expandiendo la capacidad, El aumento del monto de
roduccidn, segin se transmite a través de los mgcanismos del mercado, afecta la
posterior acumulacidn de capacidad por medio de las utilidades y esa porcibn de

103 hébitos de compra del consumidor que se determina por el precio.

A medida que una actividad o tarea especifica se repite una y otra vez, se ob-
serva que se hace mejor, mis rapido y a menor costo., Todo el mundo reconoce es—
to, pero lo que no es muy evidente es que el patrén o tendencia a2l mejoramiento
es lo suficientemente reqular como para ser predecible, Estos patrones de progre
s6 caracterizan no sdlo el rendimiento individual, sino también el colectivo

que se organiza para emprender una amplia tarea comfn.

La curva de aprendizaje cuantifica dicho rendimiento, La curva se desarrolld o-
riginalmente a partir de la experiencia conseguida en la fabricacibn de fusela-
jes para avifn, encontrdndose que la cantidad de horas-hombre directamente uti-
lizadas en construir un avitn disminufa uniformemente al llegar a
una gran escala de producci6n. Esta mejora continua se volvid tan comiin en la in
-dustria de la aviacién, que se convirti6 en la expectativa normal para la pro-

duccién masiva de aviones en tiempos de guerra,

La curva de aprendizaje es una relaclén funcional entre upa medida del funciona

miento y una medida de la experiencia. El aprendizaje se formula explicitamente



como una relacién entre la produccibn acumulada y su correspondiente costo uni-
tario de produccidn, resultando en una expresibn comos;
s

E =Kn o también

L, = (E,/E) =2°  donde:
s = (log Lp = 2)/1log 2

E_ = cantidad de trabajo directo por unidad de produccién, por
ejemplo, horas-hambre requeridas para producir la enési-
ma (n) unidad,

K = constante; cantidad de trabajo requerida para producir la
primera unidad,

= pendlente (constante),

I, = relacién decimal de aprendizaje,

Lp = relacién porcerlxtual de aprendizaije.

Estas expresiones resumen el hecho de que cada vez que la produccién acumulada
de un bien se aumenta al doble, se obtiene una reduccién, s, de 20%, aproximada-
mente, en su costo directo, equival'ente a una relacifn de aprendizaje, LP, de ca

si B0,

De acuerdo con este esquema, la produccidén acumulada se calcula sumando las ci-
fras de produccifn acumulada, y aquélla puede usarse para guiar los costos de

produccibn a través de la curva de aprendizaje, estableciéndose un circuito de
retroalimentacibn positiva que comenzarf a perder fuerza a medida que el proceso
de aprendizaje se mueve en las regiones de los rendimientos decreclentes, segiin

la figura 2.5,

El aprendizaje implica por lo menos tres procesos diferentes que ocurren indivi-
dualmente, o combinados, Primero, los consumidores pueden aprender a gustar del
producto, o gea, pueden vencer la ignorancia acerca de su uso, o los prejulcios
contra El, o bien pueden simplemente seguir la tendencla de los demds de hacer

del nuevo producto un sfmbolo de posicién soclal, Segundo, la infraestructura

de apoyo del producto puede desarrollarse en forma tal que haga mds @itil el pro
ducto; por ejemplo, la expansj.&n de las carreteras pavimentadas hace que los au-
tombviles sean mis dtiles, y la ampliacién de 1a capacidad de comunicacién wa

siva aumenta el valor que para el consumidor tienen 1a radio y la televisién,
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Tercero, los productores pueden hacer mAs atractivo el producto, o més accesi-
ble por la innovacién del producto, la racionalizaciSn de los canales de comer
clalizacibn, o mejo'ras en la publicidad y en los serviclos asociados al produc
to. Los tres procesos tendrin el efecto de aumentar la tasa a la cual los con-
sumidores transfieren sus compras hacia la nueva tecnologfa a medida que ésta

acumula experiencia.

Otro aspectobimportan!:e del proceso de a@rendizaje es el que consiste en los
cambios en la escala del sistema, Raras veces es posible camblar significativa
mente la escala de un sistema sin afectar su forma ni su estructura, Asf, 1la
escalacién de un objeto es un problema importante de disefio en si mismo, De lo
anterior, un objetivo primordial de la actividad de investigacibén y desarrolle

es determinar la escala ad da para la tecnologfa y asegurarse que la

alteracibn de la escala "pegaxf",

CDntrurimente a lo que suele pensaxse, los, camblos de escala no son meramente
un subproducto de la innovaclén, MAs correctamente, las innovaclones se origi-

nan durante el curso de cambios exitosos de escala.

EL AMBIENTE FAVORABLE A LA INNOVACION

La concepcién corriente del comercic internacional explica la i:endencia del co
mercio de acuerdo a la ventaja comparativa de una nacién para la produccién ba-
Eindnse en 1a abundancia relativa de sus recursos, mano de obra ¥ capital. Una
ampliacién importante de esta teorfa a la esfera de los productos recientemente
desarrollades interpreta el comerclo internacional come basado en la tecnologia
misma. La teorfa tambifn se ha extendido para abarcar el concepto de un clclo de
vida del producto, en el cual 1a habilidad de una empresa para producir ciertos

bienes en varios pafses cambia con el -tiempo.

En las primeras fases, pocas empresas son innovadoras y tienen las t8cnicas de
produccién, A medida que se difunde la tecnologfa y se presenta la imitacidn, la
tendencia del comercio .queda mfs fuertemente afectada por los factores tradi-
cionales que determinan la ventaja comparativa. Por ejemplo, los componentes e-
lectrdnicos de linea que implican una produccifn intensiva con mano de ohbra se
r&n mAs baratos para los productores y consumidores estadunidenses si se impor-
taran de pafses donde la manc de cobra es mAs barata que en los EEUU.

Una empresa puede mantener su ventaja comparativa al continuar desarrollando su
1i{nea de productos adelantfndose a sus competidores, Esto puede ocurrir solamen-




te en la medida que exista una hase clentffica y tecnolgica que sustente tal
inngvacifn y en tanto se tengan los medios, al menos temporalmente, de sostener
las gananclas resultantes de la actividad innovadora, En otras palabras, los prp
ductos tendrén periodos de rdpido crecimiento y mercado internacional, segui-

dos de periodos de consolidacibn.

Una cultura adaptada a la innovacifp es aquella en 1a que las desvliaclones res-
pecto a las . formas tradicionales de hacer y de pensar se toleran, o, mejor to-
davia, son reconocidas, Un pueblo y una cultura propensos a ia :Lﬁnovacién se in~
teresan en los bienes materiales y son apc;:s para la creatividad material, La Re
forma Protestante hizo una contribucibn nueva a esta actitud innovadora, contri
bucibn que tiene un alclance mucho mAs amplio que la aplicacisn del calvinismo
a la ética del capitalismo, como lo expresa M, Weber, No para en las crudas no-
ciones del capitalismo original, sino que se dirige hacia la innovacién social
(reformas) que pueden necesitarse para hacer {itiles al bilenestar de la comuni-
dad las empresas privadas, Lo que se necesita es que una parte altamente capaz
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de la poblacién tenga una fuerte inclinacifn a la resolucibp de problemas en el
campo material, y que se desenvuelva bajo un goblerno laico y unasactitudes re-
ligiosas que sean favorables a su ejercicio, Una condicifn inicial es alglin ex
ceso de energfa arriba de 1la demanda de una lucha por la mera existencia y re-
cursos de capital que el pfiblico quiera arriesgar para abrirse camino, Una com'i_:l;
cién final es que e]: trabajo organizado acepte la innovacifn y coopere en los a-

FIGURA 2,5 EL CICLO DEL APRENDIZAJE

justes necesarios para regular las remuneraciones y el trabajo. .

La expresiSn popular “la necesidad es la madre de la inventiva" ha sérvido de ban
dera a una teorfa que 1le atribuye milagrosas virtudes inventivas a la presidn de
mogrifica, implicando con esto una teoria ultraoptimista de la necesidad, se-
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gin la cual la poblacibn cxreciente crea necesidades y en seguida la invencifn ha

1la las soluciones.

La histori.a de las invenciones muestra que €stas responden a un proceso sicolS-
gico diferente totalmente, &Puede decirse que fue porque una poblacifn laten-
te le proponfa el problema por 1o que B, Pascal invent§ la miquina de calcular, o
que Galileo concibif sus inventos y Copérnico su cosmogonfa, o que Volta, Huygeng
o el inventor del micr_oscopio hicileron sus descubrimientos? ¢Acaso p;itque la den
sldad demogrfifica de Portugal en el siglo XVI lo exigfa Vasco de Gama descubrid
la ruta de las Indias? Si esto hubjera sido asf, hubiera sido mfs bien cosa de -
los indlos o de los chinos descubrir Poxtugal,

En materia de relaciones entre densidad demogrffica, presifn demogréfica e inven
tiva, la realidad es con la mayor frecuencia lo inversc de lo esperado, Esta pre
sién plantea problemas y crea necesidades que se agigantan. Pero, al mismo tiem-
po, el estado social de un pafs en donde los niveles de vida y ln seguridad econ§
mica tienden a deteriorarse est& caracterizado por una extrema fragilidad. Ia
menor perturbacifn expone a que se agrave el problema siempre angustioso de 1'as
subsistencias, y, en consecuencia, el minimo econfmico vital, y también a que se

turbe la "paz" social,

Ademfs, por un instinto muy seguro de mu conservacifp, las clases dirigentes pre
fieren mostrarse nuy conservadoras, Temen que toda innovacifn venga a comprome=

ter ese muy £rigil equilibrio; prefieren no transtornar las tradiciones ni cam-
biar las costumbres,

Finalmente, la jnnovacifn es un proceso que se puede inhibix con sblo seguir las

reglas dadas a continuacién:

*

Sospeche mal.de todas las ideas que surjan desde abajoy

Haga que la aprobacién actfie casualmente por consentimiento en muchos ni
veles administrativos (mientras mfs niveles deban aprobar algo, cu&nto
mejor)

Haga que la identificacifn de problemas sea el signo del fracaso;
Controle todo con extremo cuidado, luego controle los controles y después
establezca controles en leos controles de los controles,

Realice camblos y tome declisiones en secreto y luego anfincielos ‘intempes—
tivamentes

* Resguarde celosamente la informacién y trate las peticiones de Esta como
sospechosasy

Llegado el caso, haga gue gean otros quienes implanten sus decisipnes
en materia de despidos y movilizaciones, y

Suponga que la gente de arriba conoce ya todo 1o que merezca ser conocido
por ella,

»

> »

»

*

»
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EL IMPACTO DE LA TECNOLOGTA

Jewkes, Sawers y Stillerman, de acuerdo con un estudio de B. Gold, identifican tres
etapas esenciales en la secuencia del proceso innovador: ciencia, invencién y desa-
rrollo. La ciencia es vista como algo diriqido hacia el conocimiénto, mientras que
las otras dos actividades -llamadas tecnologfa- estfn encaminadas al uso. Agregan
Gue la magnitud del logro en la ciencia s6lo puede juzgarse por otros cientificos a
diestrados en esas freas del conocimiento, mientras que el nivel del éxito en la

tecnologia es juzgado finalmente por el mercado.

La distincién entre innovacién y desarrollo es de grado: la invencidn es la prime.ra
confianza de que algo debe funcionar y la primera pruepa de que, de hecho, funciona
rd. El desarrollo es una corbinacién de tres fenfmenos. Es la etapa en la cual los
métodos técniéés conocidos se aplican a un nuevo problema que ha sido definido por
1a invencifn original; es la etapa en la cual el objetivo a alcanzarse se define
mis precisamente ..., 1a blsqueda mfs especffica, las probabilidades de &xito final
mis susceptibles de medfci6n. y la fase en la cual las consideraciones comerciales
pueden y deben examinarse mis sistemiticamente,

Para ilustrar cémo ha crecido la tecnologia basta con darse cuenta del influjo de -
1a electrificacién, que ha creado oportunidades para un gran nimero de innovaciones
mecfinicas, y la difusién de mltiples innovaciones eléctricas creS una demanda de
electricidad, La diversidad de productos creb un nicho para las modernas tecnolo-
gias al menudeo, como las cadenas de autoservicio de los supermercados, y los
supermercados proveen una mercadotecnia ordenada y eficiente para una gama dﬁersi-

ficada de bienes.

Al respecto, Nathan Rosenberg, segin lo atestigua bzndau, ha desta;:ado‘que el mo-
tor eléctrico representa una innovacidn tecnolSgica extraordinariamente versitit
que ha hecho posinle guardar y entreqgar energia en formas que han tenido consecuen-
cias de muy largo alcance para el crecimiento de la productividad en las manufactg
ras y la agricultura. Los motores eléctricos contribuyeron con menos des 5% del ro-
tal de potencia instalada en las manufacturas de los ExUU en 189Y; para 1909, su
contribucibn era del 25%. Liez anos despuds, se elevd al 55%, y para 191y pasaba del
808, E)l aumento s(bito en la productividad estadunidense en los anos que siguieron
a la Primera Guerra Mundial se debld, en gran parte, sin duda, a la répida difu-
sién de la electrificacibn de las manufacturas.

La agricultura, por otra parte, es un renglén en el que el Goblerno de los EEUY
tiene un interés vital y estratégico, siendo sus loqros sorprendentes, Con s6lo 4.3
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millones de trabajadores en 1479 dedicados a la produceidn de alimentes, de una
poblacifn total de 215 millones, se generaron excedentes anuales para exportar
el equivalente a la cuarta parte ae la produccién soviética de alimentos. En la
URSS se ocuéaban 34 millones de trabajadores de una poblacién de 250 millones,
cuyas necesldades se satistacen a través de crecientes importaciones. El éxito
de los EEUU se atribuye Q la cantidad cada vez mayor de energfa que va a la agri
cultura, asf como a sus enormes sistemas de riego, el uso de fertilizantes y

pesticidas, etc,

las 1innovaciones han llevado a la extincidn de muchas tecnologias viejas, y han
dado por resultado una mayor productividad, mayor consumo de energia, demanda
creclente de materias primas, flujo acelerado de materiates a través de la eco-
nomfa y cantidades cada vez mayores de metales y otras sustancias en el uso por
individuo con toda su secuela de problemas de dependencia politica y econdmica
y deterioro ambiental, En la historia del desarrollo industrial, un ejemplo es
‘el bau.:co de acero movido con vapor, que apareci6 a fines del siglo XVIII, y com
pitid con el de madera, movido por el viento, A medida que el niimero de los pri
meros aumentaba, el de los segundos disminuia, como se ve en la fiqura 2.6 Pa-

ra 1890, los tonelajes de ambos modelos de buques ya eran iguales. No mucho des
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pués el barco de vela qugd6 fuera de uso como nave mercantil.

Este proceso evolutivo de competencia, en el que una tecnologia es causa de ex-
tincibn de otra mis antigua, ha trafdo muchos beneficios, siendo uno de ellos

el tiempo de viaje entre continentes, que se ha reducido considerablemente; tam
bién se redujeron los costos ée transporte, Ya fue posible alojar cargas mucho
mis pesadas, pero fue al preclo de un consumo mayor de energia por unidad de ma-
terial transportado. Los costos monetarios bajaron, pero los de la energla subig

ron.



3.0 IDENTIFICACION DE UNA NECESIDAD

3.1 Deteccibén del Problema

El desarrollo de todo proceso qufmico se inieia con el planteamiento del pro-
blema original en forma vaga y general, por ejemplo, la necesidad de preducir
un producto, o de la elimipacidn de una fuente de contaminaciSn. E1 ingeniero
de proceso intervendrd para convertir el problema primitivo en una serie de
problemas cada vez mfs espec{ficos que pueden resolverse mediante el empleo
de los conocimientos disponibles. El origen de cualquier proyecto industrial
arranca del reconocimiento o identificacién de una necesidad y la generacién

de ideas para su satisfaccidn.

De manera similar, las innovaciones comienzan con una nueva idea que involu-
cran la factibilidad técnica y demanda correspondientes. En-este instante
del tiempo, se cuenta con un estado actual o inventario del conocimiento tec-
nolégico, del que el innovador es consciente y en el cual basa su propia es~
timacidn de la factibilidad téenica. Simultdneamente con lo anterior, existe
un estado actual de aprovechamiento social y econdmico, en el cual el innova~

dor puede reconocer una demanda existente, o bien potencial.

La conjuncién disyuntiva o es aqu{ aingularmente importante porque hay una
gran diferencia entre reconocer una demanda existente y reconocer una demanda

potencial. Muchas veces se crea una invenceidn para la cual no hay una deman~
da inmediata. Una empresa puede intentar generar demanda recurriendo a la
publicidad, promocién y demostraciones; sin embargo, muchas invenciones se
han encontrado adelantadas a su tiempo.

-

L; demanda depende de los juicios que el consumidor tiene acerca del valor de
un nuevo bien con relacién a su costo, Por ejemplo, los consumidores pueden
comprar con ms voracidad refrescos de bajas calorfas, pero no asf cerveza de
bajas calorfas. Los clientes industriales, por otra parte, tienen que conai-
derar los costos derivados de sustituir un equipo actual, un inventario
presente y otras inversiongs de capital. Un ejemplo clésico fue la renuencia
de los empresarios ferrocarrileros en Estados Unidos a adoptar las locomotoras



de Diesel, desarrolladas y producidas por la Geaeral Motors como el reconoci-

miento a una demanda potencial, pero no garantizada,

La resistencia al camblo provino de que los ferrocarrlleros no quisleron
sustituir sus locomotoras de vapor aduciendo razones de rentabilidad. Poste-
riormente, General Motors estimulé la demanda alquilande una de Diesel a un
ferrocarrilero para uso de su patio de cambio de trenes, la que finalmente
fue comprada para este uso y luego para trenes de carga, cuando la sustitu-

cién parecié ventajosa econdmicamente.:

El problema original de la identificacién de una necesidad puede comenzar con
ésta y con la bfsqueda de medios para satisfacerla; o con una sustancia y la
bdsqueda de sus usos, o usos m&s amplios para su aplicaciSn. La sustancia pue
de haber sido descubjerta accidentalmente, mientras se estaba buscando algo
mds, como en el caso del Nylon. O una sustancia puede sugerir insisten-
temente clerto uéo, pero puede necesitar su andlisis y sfntesis antes de que
se locgren aplicaclones importantes, como fue el caso con el desarrollo del
hule, a partir del latex, mismo que se convirtid en el principal sostén de la

industria, especialmente la del transporte.
3.2 Estudio de Factibilidad

Antes de hacer cualquier trabajo detaliado de disefio, deben examinarse los
factores técnicos y econdmicos de un proceso propuesto. Las diferentes reac-
ciones y procesos ffsicos involucrados deben considerarse, junto con las con-
diciones del mercado potenclal y existente para el producto en particular. Un
estudio preliminar de factibilidad de este tipc da una indicacién inmediata
del éxito probable de un proyecto y también muestra qué informacibn adici_g
nal es necesaria para hacer una evaluacién completa. La tabla 3.1 es una
lista de conceptos que deben considerarse en un estudio de factibilidad.

En esta etapa del proceso innovador se definen los criterios mfnimos que esta
blecen la factibilidad téenica del proyecto, segin los conceptos anteriores,
estimando el alcance global del esfuerzo requerido para llevar la innovacién

potencial hasta su puesta en el mercado, Esto provee la base para planear,
presupuestar y, de gran importancia, medir el avance del proyecto.



Tabla 3.1 Conceptos importantes en un estudio

7.
8.
9.

13.
14,
15.

de factibilidad

Materia prima (disponibilidad, cantidad, calidad,
costo);

Termodindmica y cinética de las reacciones qufmi-
cas {nvelueradas (equilibrie, rendimientos, velo-
cidades, condiciones dptimas);

Instalaciones y equipo disponibles actualmente y
requeridos;

Estimacién de los costos de produceién y de la in
versidn total;

Instalaciones y equipo que deben comprarse;

Ganancias (probables y dptimas, por kilegramo de
producto y por afio, retorno sobre ia inversidn);

Materiales de construccién;
Consideraciones de seguridad;

Mercados (oferta y demanda presente y futura,
usos actuales y nuevos, hdbitos actuales de com-~
pra, rango de precios para producto y subproduc-
tos, naturaleza, localizacidén y ndmero de posi-
bles clientes);

Competencia (estad{sticas de produccidn global,
comparacién de varios procesos de fabricacién,
especificaciones del producto de los competido-=
res);

Propledadesa del producto {propiedades f{sicas y
quifmicas, especificaciones, impurezas, efectos
de almacenamiento);

Ventas y servicios (métodos de vender y distribu
cién, publicidad requerida, servicios técnicos
requeridos);

Restricciones de embarque y contenedores;
Localizacién de la planta y

Patentes y restricclones legales



‘La factibilidad econdmica de una alternativa de inversidén consiste en una
evaluacidén de los factores relativos a una toma de decisiones que implique
‘desembolsos de capital o de otros recursos.

Los proyectos cuestan dinero, cuyo gasto generalmente debe justificarse en

t€rminos de la recepcién de un retorno, o de obtener una ganancia.

La evaluacién econdmica de un proyecto consiste en comparar los recursos’y €3
fuerzo necesarios para llevarlo al cabo con los beneficios potenciales que de
ben resultar. Los métodos mds cominmente usados para la evaluacidn econdmica
son: tasa de retorno sobre la inversién, flujo descontado de efectivo, valor

presente, costo capitalizado y tiempo de recuperacidn.

En las etapas iniciales del desarrollo del proceso, cuando se tiene int"orma—
cién bastante preliminar, se recomienda el uso de otros fndices, en lugar de
los anteriores, como los sigulentes: margen de utilidad, {ndice de’ rotacidn
de capital, fndice de liquidez, Indice del aprovechamlento de la capacidad,
costo de ingredientes, etc. Jos€ Giral B. da una explicacién detallada de su

‘empleo.

3.3 La Experiencia de Exxon

En la compaﬁfa‘Exxon Research and Engineering se ha formado un centro de fac-
tibildad de tecnologfa, cuya funcién es iniclar el proceso de convertir un
descubrimiento cient{flco en una tecnologfa comercialmente utll, o sea, una
que beneficlard finalmente ‘al.consumidor y que éste estard dispuesto a pagar

por ese beneficio.

Una forma de beneficio es un nuevo producto que hace la vida mds comoda, el
que conduce a una baja en los costos de produccién, o a la mejora de un pro-
ducto existente, o contar con operaciones mis eficientes en el uso de la ener

gfa, que provean mis seguridad, o un ambiente nmds limpio.
R

Exxon usa un modelo cldsico para describir la creacidn de una innovacién tec-
noldgica basada en los nuevos decubrimientos cientf{ficos. Incluye cinco pa-

sos, El primero es la dilucidacién de los nuevos logros de la ciencia; el
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segundo, la concepcidén de una innovacién basad: en 1.4 Gescusrinfentos cien-
tfricos y el establecimiento de la factibilidad de 1a innovacidn; los otros
tres son desarrollo, primera aplicacidn comercial y, finalmente, difusidn y
mejora de la tecnologfa.

3.4 Andlisis del mercado

La decisidn de iniciar la fabricacldn de un nuevo producto debe basarse en
consideraciones de mercado, ademds de otras, Las empresas disefian procesos,
con frecuencia, ain pagando regalfas de licencia, mds que desarrollar los pro
plos, si hay mercado y una perspectiva rentable econdmicamente. Aquf el pro-
blema es encontrar fuentes de tecnologfa y comparar procesos que se puedan

ofrecer bajo licencia.

Los estudios de mercado varfan en profundidad desde aproximaciones sobr:z la
produceidén y consumo totales hasta investigaciones completas. La esencia de
un estudio de mercado es un andlisis de la oferta y demanda de acuerdo con
las siguientes expreaiones:

OFERTA =  DEMANDA
CONSUMO APARENTE = PHRODUCCION + IMPORTACION -~ EXPORTACION
PRODUCCION + IMPORTACION = CONSUMO + EXPORTACION

Si se ignoran los cambios de inventario, la oferta total comprende la produc-
cién de un perfodo particular, generalmente un afo, mds las importaciones.
Las estadf{sticas de produccién se toman de los censos, informes comer‘ciales,
revistas especializadas, o de los informes de las empresas a los socios. En
cualquier caso, la oferta global es sdélo parte de la informacidn deseada. Un
estudlo dtil mds detallado mostrar§ detalles sobre los principales producto-
res con mfltiples plantas, su localizacidn, capacidad y produccién., Las im-
portaciones deben detallarse en cuanto al pafs de origen, puerto de entrada
al pafs, cantidades, valor declarado e impuestos pagados.

En casos en que la produccién extranjera es apreclable, la situacidn arancel;a_

ria debe mencionarse. Si es un bien gravable, la probabilidad de una reduc-
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TABLA 3.2 ALCANCE PARA UN ESTUDPIO DE MERCADO

Descripeidn del producto

a} Propiedades f{sicas y quimicas,

b) Propledades blolégicas,

¢) Clasificacidén de embarque.

Especificaciones Normales

a) Definicidén de grados,

b) Limites de impurezas y propledades,

c) Empaque.

Industrias Consumidoras

a) Consumo y valor totales,

b)  Consumo por uso, dreas geogrdficas y principales consumido=-
res individuales, ’

c) Exportaciones y

d) . Congumo potencial a precios actuales para usos actuales.

Hdbitos de Compra de Industrias Consumidoras

a) Contratos y bases de cotizacién,

b)  Métodos de venta en uso y canales de distribucidn,

c), Sustitutos posibles y factores que gobiernan la seleccién,

d) Demanda fluctuante y estacional,

e) Amplitud o restriceién en el mercado y

f)  Requerimientos de servicio téenico.

Produccién

a) Produccién nacional y sus tendencias,

b)  Produccidn mundial por palses,

¢)  Produccidn por productores individuales principales,

d) Importaciones y

e} Existencias,

Situacién Competitiva

a) Competidores principales, localizacién y capacidad,

b) Estructura de precios y factores determinantes,

c)  Importaciones y dependencia de Ia industria nacional con
respecto a impuestos arancelarios y

d) Posibilidad de nuevos procesos.

Tarifas de Fletes desde los Centros Principales de Produccidn

hasta los Principales de Consumo

Comparacién de Procesos de Fabricacién

a}) Materia prima: fuentes, reservas, disponibilidad,

b)  Combustibles y energfa,

¢) Mano de obra,

d)  Inversidn de capital,

e) Rendimientos,

f) Costos de produccidn,

g) Productos intermedios,

h) Peligros para la salud y

i)  Problemas de contaminacién.

Mercado Potencial a Largo Plazo

a) Tendencias del consumo,

b) Tendencia de los precios y

¢) HNuevos usos.

Situacidén de 1las Patentes y otras Restricciones Legales sobre

-la Fabricacidn, Venta, Distribucidn y Usos



cidn arancelaria debe ponderarse, as{ como sus consecuencias.

Regresando ahora al lado de la demanda de las igualdades anteriores, es impor
tante saber quién consume el producto, cuinto es consumido, dénde se consume,
para qué usos y los precios pagados.

Deapués de este balance detallado de la oferta y demanda, un estudio debe in-

dicar las tendencias tecnolégica y econdmica en la industria.

El alcance de un estudio de mercade quedard determinado por las circunstancias.
Los estudios mds detallados son buenos como una base para orientar a los eje-
cutivoa a hacer 1nversiones iniciales y expansiones importantes de capacidad,
mientras que los mds sencillos generalmente son adecuados para planeacidn e

informacidn sobre ventas de rutina.

Una vez que se ha establecido la factibilidad técnica y econdmica aai proceso,
R. W. Prugh aconseja proceder a una evaluacién preliminar de los riesgos y
las precauciones a tomar para que el sistema sea seguro antes de que la mag-
"nitud de los daflos alcance proporciones peligrosas, El andlisis debe compren
der la explosividad, inflamabilidad, estabilidad, corrosividad, toxicidad y
desecho de los reactivos, productos y subproductos; sobre la reaccidn, es im-
portante definir los requerimientos de control, dispositivos de disparo, alar
mas, vdlvulas de seguridad, venteos, diques, drenajes, etc. W. M. Deviny pro-
pone la consideracidn de varios métodos de desecho de productos quimicos pell

grosos.
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4.0 DESCRIPCION DE LA IDEA

Dado un problema, la idea para su solucién puede venir con el "destello del
genio" mencionado por Schumpeter; pero hay mis evidencla de la clase de genio
que consiste de competencia técnica mds trabajo persistente sobre la sucesidn
de problemas de los cuales se compone el problema original. La clave puede
residir en reconocer la ocasidn para la aplicacidn de algin anterior resultado
de la investigacién bdsica. O el conocimiento que se nececita puede ser el
que 86lo la reciente investigacién bdsica puede proveer; en cuyo caso, nadle
puede predecir si la respuesta serd favorable, o no.

L8] Concepto de Disefio y Evaluacidn

Después de la identificacidn de la necesidad, la sigulente etapa es la formu-
lacidn o descripcibén de la idea. Para la innovacién, la idea consiste en la
fusidén de una demanda reconocida y la factibilidad técnica reconocida en un
.concepto de disefio.

Este es un acto verdaderamente creativo en el que la asociacién de ambos
elementos es esencial. Si 1o que se considera es un avance técnico solo,
ello puede o no resultar en una solucién, dependiendo de la factibilidad téc-

nica en el estade actual del conocimiento.

El concepto de diseflo abarca solamente la identificacién y formulacién de un
problema al que se asignan recursos para trabajar sobre €1.

Segin Ch, R. Mischke, el disefio es el propdsito central de la ingenierfa. Co
mienza con el reconocimiento de una necesidad y la definicidn de un problema,
continda hasta la concepcidén de una idea que tiende a satisfacer esta necesi-
dad. Procede con un programa de andlisis, dirigido hacia la investigacién y
desarrollo y conduce a la construccién y evaluacién de un prototipo. Concluye
con la multiplicacidén y distribucién efectivas de un producto o sistema de

manera que la necesidad original puede satisfacerse dondequiera que exista.

El producto usual del esfuerzo de la ingenierfa es un servicio, cuya maleriali
zacidn es una plantilla (planos, especificaciones y dibujos) para construir

un objeto o para producir o duplicar nbjetos que satisfagan una necesidad
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especificada. Muchos objetos producidos masivamente, tales como les millones

de metros

clibicos de detergentes o gasolina, los miles de locomotoras, tracto

res, radios, los millones de metros de tela o alfombras, o los millones de

kilovatios-hora de electricidad son ejemplos de productos "duplicados" a par-

tir de una plantilla de ingenierfa.

Las destrezas y conocimientos que necesita un ingeniero para actuar como dise

flador son,

seglin el mismo autor:

Debe ser capaz de reconocer una necesidad. Eata consciencia tiene
que armonizarse para aguzar su percepcidn;

Debe ser capaz de inventar, concebir, innovar, soflar y anticipar es

quemas que sean soluclones a su problema de la necesidad;

Debe ser capaz de predecir, esto es, anticipar la reaccibn de la na

turaleza a su propuesta sobre cualquier implantacién;
Debe ser capaz de disefiar experimentos y sacar conclusiones;
Debe ser capaz de probar y evaluar prototipos o modelos;

Debe ser capaz de delinear completamente su solucidn mediante planos
y especificaciones -plantillas-, de manera que lo complejo funcione

como se espera a pesar de los constructores o usuarios;

Debe entender sobre los recursos de la produccién y sistemas de dig
tribucién; y

Sobre todo, debe ser intelectualmente honesto en comprendér los ele
mentos subjetivos de su arte, el impacto de las organizaciones huma
nas y el conocimiento, capacidades y gustos humanos sobre su funcibn

como ingeniero.

A partir de la observacién de diseiladores exitosos en ingenierfa, se ha inten

tado una morfologfa o estructura del diseflo. Las operaciones bdsicas llevadas

al eabo en el proceso de diseilo son como sigue:

.

Identificacién de la Necesidad. Se requiere un andlisis de si exis
te una necesidad; la mencidén de una necesidad no estd siempre en
armonfa con los requerimientos del piblico al que se va a servir.



El ingeniero debe definir la necesidad en té¥rainos de requerimlen=

tos reales,

Recopilacidén y Organizacidn de Informacién. Se consideran todos
los factores vinculados al sistema de la necesidad. Cuando 2e re-
quieran experimentos, €stos deben idearse para obtener datos que,

de okra manera, no estdn disponibles.

Identificacidn y Establecimiento de las Variables del Sistema. Se
deben identificar todos los factores que influyen en el slstema
(las llamadas condiciones de frontera). Los sistemas en ingenierfa
se pueden descomponer en elementos mds simples, los que, cuando se
describen al nivel adecuado de detalle, y cuando se sintetizan con
propiedad, constituirdn el disefio del sistema.

Entradas: todos los recursos y otros factores del ambiente que ae
convierten o modifican por el sistema en cuestidn.

Salidas: lo que se produce por el sistema, deseables y no deseables.
Medius de transformacidén: tos que se usan para obtener la relaclén
entre entradas y salidas.

Restricciones: todos los elementos y factores que expresan limita-
cién o necesidad de consideracién en el disefo.

Desarrollo de criterios para el disefio dptimo, Son las reglas para
Juzgar las ventajas correspondientes. Primero se desarrolla un 513
tema de valores y luego se forma la relacién de criterios entre los
vélores.

Sintesis. Es el procesc de desarrollar sistemas que convierten las
entradas en las salidas deseadas. En este paso sdlo se satisface
el requerimiento de adecuacién. Los pasos son: concepclén, ideall
zacidn, prediccldn y evaluacidn por criterios de adecuacién, facti-
bilidad y aceptacién.

Optimizacidén y Suficiencia. La suficiencla significa la satisfac-
cidn de la prueba de adecuacidn, factibilidad y aceptacién; la opt.!
mizacién, maximizar la ventaja o valor de acuerdo a una relacién de
criterios,



Prueba y evaluacién. Se prueban y evalGan los prototipos y modelos.
Recurrencia. Las operaclones mencionadas se encuentran a lo largo
del proceso de disefio; todas, o algupas, son de cardcter reiterati-
vo. El ingeniero reexamina continuamente sus decisiones y descubri

mientos a la luz de la nueva informacién.

Después de lograr la fusién del reconocimiento de la demanda con el de la fac
tibilidad en el concepto de disefio, se debe hacer una evaluacidn de la idea
antes de que la empresa pueda decidir comprometer recursos para la sigulente
etapa de la resolucién del problema. La evaluacién serd, por supuesto, re-
currente a todo lo largo del proceso. Segun Myers y Marquis, Schon ha expre-
sado que "... la administracién puede juzgar a la inversién - o sea, el Jjuego
de decidir ddnde apostar lo de uno-. el juego requiere andlisis de altérnati
vas de inversidn, estimar mercados, costos y factibilidad técnica, y tomar dg
cislones sobre inversiones, El juego se juega contra la competencia. El cas
tigo y el premio pueden medirse en dinero. En el proceso, la empresa traduce

el lenguaje de invencién en el lenguaje de la inversién. En lugar de hablar

‘acerca de los materiales y las propiedades, las operaciones, las experlencias,

los experimentos y los fendmenos, la empresa comienza hablando de costos, dis
tribucidn del mercado, inversiones, flujo de efectivo y tasas de retorno".

El disefio es un proceso creativo por el que se concibe una solucidn innovado-
ra a un problema. Un disefador de modas crea prendas que aumentardn al atrac
tivo individual. Un disefiador de automdviles crea un modelo de auto que pro-
veerd transportacifn y un clerto atractivo al consumidor. El atractivo del
auto puede deberse a su potencia, belleza, comodidad, economia, tamaro, mane-
Jabilidad, bajo costo de mantenimiento, singularidad, ingenio. Un ingeniero
de proceso disefla una planta para producir un producto quimico. En cada uno
de estos ejemplos se crea una cosa nueva, o una cosa vieja se crea en una for
ma nueva. El diseflo sucede cuando se ha encontrado una respuesta posible a
una necesidad presente o futura o a un deseo del pudblico o de la industria.
S1 se esperara que un producto no satisfaciera una necesidad o deseo, nc ha-
brfa razdn para producirlo, ni, por tanto, 'para el diseflo. Una empresa no la
bricard algo que no puede venderse con una ganancia. .

Con frecuencia, una necesidad o deseoc pueden satisfacerse con una sustancia

que actualmente existe en el mercado, pero se considera que, potencilalmente,
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un nueve producto cumplird mejor cierta funcidn, costard menos, o requerird
menos tiempo y esfuerzo. Los dentffricos producidos antes de 1960 hacfan
aceptablemente el trabajo de limpieza dental, pero la adicidn de fluorura los
hizo mejores en cuanto a la prevencién de las caries, y agquellas pastas denta
les que contenfan fluoruro se convirtieron en un éxito comercial. El jugo de
naranja pod{a embarcase en su forma natural a los mercados del norte de los
E.E.UU., pero el }ugo concentrado congelado adlo ocupa un cuarto de volumen
y cuesta menos al consumidor.

Los alimentos que =c toman en bandeja alrededor del televisor y los cereales
listos para el desayuno cuestan mds que los mismos alimentos en su estado na=~
tural, pero reducen el tiempo gastado en la cocina. Todos estos bienes resul
taron de la investigaciGn seguida deldisefo. ' .

La mayor parte de laa compaiifas en las industrias de productos para el consu~
midor se da cuenta de.que sus productos y procesos deben cambiar continuamente
para poder competir con otros bienes que tratan de sustitulrlos. Algunas ve-
ces ocurre una sustitucién casi completa dentro de un corto tiempo y una em=
presa puede ser forzada a cerrar sua plantas a menos que se encuentre un uso
“alternativo para sus productos. Qcmo elemplo, puede considerarse el caso de
las parafinas del petréleo en los E.E.U.U, A fines de la década de 1950 la
industria de licteos de los E.E.U.U. consumid 205,000 toneladas métricas anua
les de parafinas para vecubrir cartones y tapas para envases de leche.

Esto era el 35% de la produccifn total de parafinas en los E.E.U.U. Para 1966
este mercado cayd casi al 11% de su nivel original (23,300 toneladas métricas
anuales) porgue el polietilenc y otros recubrimientos leshabfa sustitufdo.

Evaluacidn e Inv.eaugacién de Ideas. Los esfuerzos de la ilnvestigacién y de-
sarrollo exhiben cifras desalentadoras para la estad{atica, pero la industria
qufmica, la investigacidén y el desarrollo contindan sirviendo como el foco de
un gran ndmerc de proyectos potenciales,

El sigulente cuestionario marca la pauta para la investigacibn de

nuevas ideas:

Ventas: Panorama a corto y largo plazo. ¢Es la actual orga

nizacién de ventas capaz de manejar el nuevo producto?



Rentabilidad: Un producto exclusivo'o especializado, o de
patente dard mayores mirgenes de utilidad?

Qué - tan grande es la suma a invertir antes de poder 1n£
ciar la producciép comercial?

. ¢Qué tan grande es la tecnologfa interna y la externa que -
los socios pueden adquirir?

2Hasta qué grado el nuevo producto se ajusta a las actuales

instalaciones de produccidn?

LEs posible comprar una licencia para un producto similar
existente?




5.0

ANALISIS DEX, PROBLEMA
Investigacidn, Desarrollo, ExperimentaciSn y ilcule

la fuerza de una organizacién depende de su capacidad para cambiar. Los
cambios pueden hacerse obligatorios debido a factores tanto internos co-

mo externos a la organizacién,

Ia investigacifn y el desarrollo, desde el punto de vista funcional, se
ocupan de la iniciacifn y 1a aplicaci6n del cambio, Puesto que.la fuerza
de una organizacidn reside en su capacidad de cambio, los grupos de inves-
tigacifn y desarrollo desempefian un papel clave en 1a determinacifn del
futuro de las empresas. Esto resulta especialmente cierto en el caso de

corporaciones con base tecnolégica.

Sin embargo, los qrupos de investigaciSn en la industria no 8610 inician
las {nnovaciones, sino que, adem8s, las asimilan. o8 grupos de investi-
gacién de mercados se mantienen al tanto de los desarrollos de nuevos Pro
ductos o nuevas demandas de los consumidores, Por cénsiquience, estos
grupos asimilan las innovaciones del exterior y las transmiten a sus empre
sas, Asf pues, la difusidn de las innovaciones es otro aspecto importante

de la investigacidn,

Una razén para llevar al cabo una investigacifn es evitar un cambio total
que destruya el mercado de tn producto, Esto puede hacerse mejo;ando el
producto, encontrfndole nuevos usos, o reduciendo sus costos al mejorar
los métodos de produccién,

La investigacifn tambifn se hace para encontrar nuevas sustancias que sa-
tisfagan las necesidades del pfiblico y de la industria., Una vez que un
nuevo producto se convierte en una bueda perspectiva o se descubre un nue-
vo método para producir un producto existente, se desarrolla un disefio pre-
liminar del proceso correspondiente., R partir de &ste, se estima el costo
de construccidn y de operacién de la instalacién industrial, Este disefio
preliminar se campara luego con todas las alternativas posibies, $61o si

aparece comc la mejor de todas las alternativas, sl tiene potencial para
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producix buenas utilidades y si se dispone de capital, se dard el visto
bueno para continuar con la planeacifn y construccidn de )a planta,

Ya que el objetivo de una‘empresd es producir los productos de los que
obtendr& 1a mixima utilidad para sus accionistas, cada una de las fases

es importante,

Las compafifas quimicas mfs grandes gastan, seglin Baasel, alrededor del
5% de sus ventas krutas totales en algdn tipo de investigacién.

Una empresa vende sus productos porque, Ya sea que son mejores o bien
cuestan menos que un bien competidor, Si upa compafifa no mantiene su
tendencia de reducir sus costos y mejorar la calidad, puede fScilmente
perder su mercado,

Muchfsimos proyectos, particularmente los que involucran nuevos produc-
tos o procesos, se manejan atendiendo a sus implicaciones de investiga-
cifn y desarrollo, y un gran esfuerzo de investigacién y desarrollo se

considera esencial para el bjienestar econfmico de una empresa quimica.

Una clasificaci6n muy generalizada de la investigacifn se basa en su
objetivo final; dentro de esta clasificacifn, la investigacién se consi-
dera fundamental o bfsica, y aplicada, La investigacibn bisica es inves-
tigacién libre, no comprometida, impulsada por la curiosidad y dirigida
i)rincipqlmente a 1a extensién de los 1imitea del conocimiento; como ejem-
plos se puede tratar de un estudio para determinar el efecto de las mo-
léculas de cloro sobre 1la difusividad de los hidrocarburos, o un estudio
de la disolucibn.de esferas individuales en un flujo, La investigacién
aplicada, por el contrario, es investigacién comprometida, impulsada por
motivos derivados de una ventaja comercial y dirigida ptinciﬁéln\ente a

la definicibn tecnolfgica de un producto con perspectivas comerclales y
del desarrollo del proceso para fabricarlo; ejemplos: Una companfa po-
dia.buscar un nuevo pesticida agricola para sustituir el DDT, otra po-
drfa ensayar un nuevo método para producir poliestireno,

Los proyectos de desarrollo estin vinculados al mejoramiento de los ac-
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cuul.es ‘métodos de px‘oduccidn, q a la datexminacitn de a mejox forma de
ptoducir un nuevo pr.oduct:o. Pueden incluir desde el disefio e un nuevo

, sistema de recuperacifn de desechos hasta estudiar 1; factibilidad de sus
tituir los controles convencionales en una planta existente por un control
digital directo.

fn el medio industrial, la investigacifn también puede clasificarse en de-
fensiva y ofensiva, Esta clasificacién coincide con los objetives de los
nuevos proyectos industriales: 1a investigacién defensiva apoya los pro-
ductos y procesos existentes, mientras que la investigacifn ofensiva estd

dirigida hacia el desarrollo de nuevos procesos y productos,

El desarrollo engloba las actividades concernientes a la escalacifn de mo-
delos de laboratorio en plantas de tamafio comercial, la bisqueda de' nuevos
y mejores wateriales, y la bsqueda de nuevos equipes y miquinas capaces
de funcionar bajo tolerancias, presiones y temperaturas mfs grardes y de
procesar nuevas formas,

- Ames identifica cuatro accividadea secuenciales proveyendo cada una de las
etapas a la sigujente; Ia .i.nvestiqncion bisica, el trabajo inventivo, el
trabajo de desarrollo y la innovacién. La investigacidn b&sica desemboca
en el estado actual del conocimiento y emplea cientfficos y otros ingredien
tes para desarrollar hipStesis, teorfas y trabajos de investigacibn, forman-
do todo esto los nuevos postulados acerca del mundo natural, E1 trabajo
inventivo usa los mismos ingredientes que la investigacifn bisica, ademis
de la produccifn de investigacifn bisica para dar "un flujo de prototipos
de artfculos que nunca antes se habifin hecho o de procesos que nunca antes
se habfan usado”. El trabajo de desarrollo se define para emplear inven-
ciones en uniSn de ingenieros, dibujantes, materiales, energfa y otros para
convertir un conjunto de instrucciones -planos, diagramas, etc.- necesarias
para construir plantas con nuevas caracterfsticas de valor comercial, Fi-
nalmente, la etapa de innovacién utiliza el conjuﬁto de instrucciones para
transformar los recursos de una firma ordinaria de construccibn en una nue-
va clase de planta, Esta etapa es comerclal en el sentido de que aparecen

nuevos precios y nuevas transacciones tienen lugar, segiin lo reflere Gold.



1as innovaciones potanciales se promyeven asignanda.personal creative y
. experimentado para tzabajar.estrechamente con cient{ficos,- .cundé.aen}g_r_\‘
tifica una 4 {8n p t 16?-, se hace una investigacifn adicional pa-
ra establecer su factibilidad,

Una vez que se ha concebjido una inpovacifin x':otenciul, con fraecuencia existe
la tendencia a iniclar inmedimtamsnte un programa experimental, Esto es
natural; la gente involucrada es técnica, y goza haciendo trahajo técnico.
Y qué podrfa ser mfs excitante que un programa experimental para probar un
concepto nuevo, la ex'petiancin ha ensefiado, sin embargo, que existen otras
implicaciones significativas en lei descybrimientos que pusden proponsrse en
base a hipStesis y evaluarse sobre el rapel con uno © dos experimentos cri-
ticos, antes de lanzar un extenso programa experimental, Es extremadamente
importante evitar la asignaciSn prematura de recursos a la tecnologfa que,
aunque sea t8cnicamente s8lida, pusde tener una baja probabilidad de Exito
comercial.

Las inversiones de capital que involucran instalaciones de produccibn pue-
den evaluarse usando clertos criterios hien deﬂnidoi de rentabilidad; estos
criterios pueden usarse despufs para derivar reglas generales que indican
cufinto gasto eén {nvestigacifn y desarrollo debe generar, y el ideal puede
compararse con el ajercido realmente, Estas reglas, publicadas por Valle-
Riestra, son;:-

- Un dSlar gastado en investigaciSn v a 110 debe producir 2.5 dSla-
res de inversidn en nueva ptoducci&n, o :

- Un d8lar gastado en servicio téicnico y desarrollo debe resultar en
ventas crecientes de un d6lax por aiio durante 10 afios del producto
existente,

Otra medida de la eficacia de la investigaciSn es l1a tasa de mortalidad de
las fideas nuevas, 1las estad{sticas al respecto se resumen en 13 tabla 5,1.
La alta tasa de mortalidad de los proyactos de investigacifn -s8lo uno de
cada ocho proyectos en la etapa de desarrollo intensivo alcanza -el Exito co-
mercial- es la responsable de los altos costos de investigacién; y el pro-
yecto de &xito debe -op'ortu- el costo del fracaso de la investigacibn. Se
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requieren m&s .de . Sels phos -en promedio para HWRLW-P).‘OduCQ‘:O-lswtnliu-
cibn comercial, y se sabe de periodos.de .15 afios paxa su.desarxollo,

TABLA 5.1 LA TASA DE MORTALIDAD DE LAS
IDEAS DE INVESTIGACION

PARA OBTENER UN NUEVO PRODUCTO DE EXITO;

Se consideran
Se depuran y eliminan

Se selecclonan

Se descartan

Sobrevive

540

ideas a nivel de investigacién

440

92

8

7

1

para investigacién preliminar en
laboratorio

son suficientemente prometedoras
para desarrollo posterior
Por no ser rentables ni de atractivo

comexrcial

y se coloca en el mercado para su
produccibn

P}omedio de 6 afios y 2 meses desade la investigacibn original

hasta la prqduccién a escala comercial,

Una vez que el grupo de investigacidn ha desarroliado un nuevo proceso, se
procede a estimar el costo de la planta Propuesta y los costos de produccibén
de los-competidores, E1 proceso propuesto deber§ desecharse a menos que tenw-

ga una ventaja econfmica sobre el proceso actual,

En esta etapa, el ingeniero de proceso debe diaeﬁur la planta para el proceso

actual basado solamente en informacién publ:l.cada. Despufs que ha completado

su estudio, nadlelllwui al cabo experimeptos para verificar sus suposicio-

nes, ya que la empresa no planea usar ese procefo,

4
!
l
|




Con lo.antexior en mente,.el ingeniexo.de i)xoceso comienza reuniendo toda
1a informacidn posible acérca del irzoceso o racuzrj.endo,gs. es necesario,
con ;.ntlonn! de investigacidn, desarrollo, ingenierfa y produccibn. Lee
toda la literatura disponible y registra cualquier cosa que pueda ser de
valor en &1 futuro, Mientras hace esto, elabora una hoja de datos para
cada una de las sustancias que se manejarfn incluyendo toda la informa-
cién £isicq y quimica que pueda encontrar, Durante el proceso de disefio,
necesitard calcular coeficientes de transferencia de masa y calor, flujos,
eficlencias, etc, y se ahorrarf mucho tiempo y dinerc con tener esta in-
formacién a la mano, Ya que esta informacisn esgeneral, muchas compafifas
1a archivan para consulta futura,

Pamiliaricarse h;iumenu con un procesc toma tiempo_. Para un 1nq.e.niero
¢'|A i:roce-o, esto puede uwaru_dos semanas o mis, dependiendo de la com-
plejidad del sistema y de 1a axperiencia. Es un perfodo para giimilar y
clasificar una gran cantidad de informacifn acumulada,

Bl objetivo inicial de un estudio preliminar del proceso es obtener una
evaluacién econbmica del proceso con el mfnimo gasto de dinerxo y tiempo.
En esta etapa, se determina toda la informacién necesaria para obtener
un estimado razonablemente exacto del costo para construir y operar la
planta,

Después de haber conclufdo exitosamente la investigaciSn, desarrollo y
experimentacibn, se ha llegado a 1a solucién del problema mediante la in-
vencién de un nuevo proceso,

ANALISIS DE LA INPORMACION DISPONIBLE

Daspuls Ae haberse definido conceptualmante el disefio, en la fase co-
rrespondiente a la descripcifn de la idea, se requiere hacer un anflisis
de la 1nfom§:16n disponible sobre el proyecto de innovacién en particular,
anflisis que puede conducir, si la informacién es insuficiente, a.;an tra-
bajo de invastigacién, desarrollo y experimentacifn,



Consultar 1a bibliograffa especializada existente permite conocer el es=
tado actual del problema, con un atraso minimo de meses; se sabrd qué es
10 que se ha hecho, cémo se ha realizado Y, algo muy importante, permite
precisar la originalidad de la investigacién, si llena un hueco, o si

abre un nuevo campo, Para facilitar el trabajo de investigacién biblio-
gréfica, existen publicaciones que contlenen resiimenes de artfculos que
aparecen en clentos de revistas; ejemplos de las primeras: Physics Ab-
stract, Chemical Abstracts, etc, El servicio SECOBI, por otra parte,

hace uso de ccméutaqoras para obtener informacibn bibliogrdfica existen-

te sobre un tema especifico publicado desde varios afos atrds,

Considerando que el objetivo especifico de un proceso es transformar la
materia en producto mediante reacciones quimicas y conversiones fisicas,
se requiere contar con la informacién apropiada que permita efectuar el
disefio de dicho proceso. La informaclén debe abarcar los siguientes

conceptos bisicos: productos, materias primas, datos quimico's y ffsicos
bisicos, balances de materia y energfa, materiales de construccién y lo-

calizacifn de 1a planta,

La funcibn principal de este anflisis es evaluar las reacciones alr.err;a—

tivas en términos de cinco elementos principales:

Costo y especificaciones de la materia prima

»

Mecanismo de la reaccidn: velocidad, equilibrio, reac-

ciones secundarias, subproductos, etc,

»*

Secuencia de separacidn

»

Rendimiento y costo aproximado para distintas alter-

nativas de especificaciones del producto

*

Descripcifn aproximada de las instalaciones requeridas
El documento resultante de lo anterior debe presentar suficiente informa-
cibn para evaluar lo siguiente: costos fijos y variables, volumen de pro-

duccibn e inversibn total necesaria.

Si el andlisis precedente condujo a la obtencién de toda la informacién



requerida, la salucifn al problema apalizade consiste.en la adaptacién

de un proceso existente,

Peters y Timmerhaus (cap. 2), Vian Ortufio, Baasel, y Giral, Barnés y
Ramfrez dan una extensa lista bibliogr&fica sobre disefio de procesos.



6.0 PROPUESTA DE SOLUCIONES

Durante la etapa de la deseripcién de la idea, precisamente al mencionar lo
relativo a la conceptualizacidn del proyecto o del disefio conceptual, se des~
tacd que aqui se trata solamente de identificar y formular un problema al que
vale la pena asignar recursos,

La que sigue del andlisis del problema es la etapa de su resolucién, o sea,
1a implantacidn del proyecto. En algunos casos la informacién necesaria para
su resolucidn estd al alcance !‘a'cilmepte y forma parte del estado actual del
conocimiento; en otros, se requiere una intensa actividad de investigacién,
desarroll.o e inventiva durante la cual surgen generalmente los problemas no
anticipados, teniéndose que ponderar nuevas soluciones y alternativas. Y, en
muchos casos, los obstdculos se vuelven tan grandes que no se puede encontrar
una solucidén. Muchos proyectos se abandonan, o deben darse por terminados,

antes de llegarse al fin originalmente previsto.

Si la actividad de resolucidn del problema termina en un €xito, se encuentra
la solucidn con frecuencia bajo la forma de una invencidén y este conocimiento
pasa a integrar el acervo técnico de la socledad una vez que tal logro del <0
nocimiento se protege mediante patentes. Como alternativa, el problema puede
resolverse por la adopclén de una invencidn. En este caso, el cambio tdécnico
producido es, simplemente, una innovacién por adopeién o, en términos de
Schmookler, por imitacién,

El tener identificada la tecnologfa de un proyecto definido, segin las carac-
terfsticas de aquélla, permite definir las tendencias tecnolégicas del sector
analizadoy promover los recursos necesarios para que la adquisicién de 1a tec
nolog{a se haga sigulendo un procedimiento adecuado. Los caminos para obtener
tecnolog{a son: compra, adaptacidn e invencién, mismos que se analizan
aquf y en los capftulos 7 y 8, mis adelante,
La solucién mediante la invencién del proceso es el paso gque resulta de
seguir en una empresa el correspondiente al de investigacidn, desarrollc, ex-
perimentacidn y cdlculo, actividades que culminan en la etapa del proceso de

innovacién llamada de generacidn de tecnologfa.

Cuande se decide sobre la implantacién de un proyecto industrial, surgen, a



nivel de los intereses del pafs, dos alternativas siguientes: desarrollar una
tecnologfa nacional que satisfaga la necesidad de tal o cual producto, o im-

portar la tecnologfa requerida.

Para un proyecto especffico, ase deberdn evaluar culdadosamente las ventajas y
desventajas implicadas en ambas alternativas de acuerdo con las condiciones

prevalecientes a fin de tener la decisifn mds acertada.

Por ejemplo, cuando se trata de la creacidn de una industria nueva o de la
produccién de un nuevo producto, sin antecedénteu en el pals, se antoja que
la compra de tecnologfa represente ventajas de costo, tiempo y riesgo con re-
lacién al desarrollo o generacién de tecnologfa propia limitdndose la r;solu-
cién del problema a su adquisicidén y modificacién; en la medida que se requie
ra para las condiciones locales y de escala, ejerciendo un atinado poder négg

clador.

Por otra parte, cuando se trata de plantas nuevas de industria existente, o
:d(:: ampliaciones a.plantas existentes, o de la fabricacién de productos con an
tecedentes en el pafs, se antoja pensar que existen bases suficlentes para
aplicar una tecnologfa nacional que pueda factiblemente afinarse y en un tiem

po y costo r bies. Este do caso es el que ofrece posibilidades de

desarrollar la tecnologfa nacional, lo cual requiere que los mejores logros y
esfuerzos se coordinen y concentren sobre las industrias locales tradiciona-
les del pafs, sin descuidar los esfuerzos que deban dirigirse al desarrollo
de tecnologfa para industrias completamente nuevas, sin antecedentes locales,
pero a cuyo desarrolle obligan los recursos naturales y necesidades proplas.
Es pertinente seflalar que bajo las condiciones actuales de los paises en de-
sarrollo, la actitud saludable serd equilibrar la importacién de tecnologfa y
desarrollo de la naclonal aspirando, en el caso de su importacidn, a adquirir
la minima necesaria para fomentar la creacién y desarrollc de las bases que

desemboquen posteriormente en aportaciones tecnolégicas.

Para un inteligente desarrollo de la tecnologfa nacicnal deben fijarse metas
que consideren las necesidades y recursos disponibles y aprovechen el poten-
cial de los centros de investigacién, asf como la experiencia de las plantas



industriales, t"imas de ingenierfa y construccidén y fabricantes de blenes de

capital.

Del andlisis de la informacién bibliogrdfica disponible se debid llegar a
identificar las patentes relativas a la produccién del producto que satisfaga
la necesidad identificada originalmente,

Esta etapa consiste en buscar exhaustivamente en la literatura especlalizada
las patentes que se han registrado en E. E. U. U., Europa y Japén, principal-
mente, Las patentes de interés se analizan descartando las menos ventajosas
desde el punto de vista del origen y costo de las materlas primas, los rendi-
mientos del proceso, el monto de la inversidén requerida, los costos de opera-
cibén, el tipo de proceso (continuo, o intermitente), la sensibilidad a 1la
escala de produccién y a la carga, la severidad de las condiciones del proce-
so, el 1mpacto~ ecolégico sobre el medio, la posibilidad de integracién con
respecto a plantas existentes, disponibilidad de la tecnologfa (cesto, etapa

de desarrollo, patentes registradas en el pais).

Una vez seleccionado el proceso a gJarur del andlisis de las patentes disponL
Sles, se procede a identificar las posibles mejoras que se le puedan introdu-
cl}' de acuerdo a las limitaciones impuestas, las que pueden ser sustitucién
de materias primas, simplirica;:ién de las etapas del proceso o de la éantidad
de equipos, modificacién del tipo de proceso, flexibilidad en las eapecifica-
ciones del producto, etc.

La tabla 6 resume las diferencias mds importantes que deben tomarse en cuenta
al ponderar el potencial de adaptacidén de una tecnologfa extranjera.

En cuanto a los fracasos tfpicos en la adaptacién de tecnologfas, Giral B. y
otros presentan un andlisis de experiencias de transferencla y adaptacidn de
tecnologfa, mostrando una tendencia tal a la repeticién de errores que cnume-
ran los mds frecuentes.

Ea
Con base enla informacidén de la patente y en las mejoras propuestas, se proce

de a la fase de experimentacidén y cdlculo a nivel de laboratorio,




TABLA 6 DIFERENCIAS BASICAS A CONSIDERAR AL ADAPTAR
TECNOLOGIA DE UN PAIS A OTRO

DIFERENCIA

Capacidad de Produccién

Materias Primas

Producto
Subproductos
Servicios

Equipo y sus Materiales de
Construceién

Condiciones Ambientales

Mano de Obra
Proceso

Legislacién & Incentivos

\

FACTORES QUE CONTRIBUYEN

Tamaiio del mercado

. Polftica de importacién y exportacidn

.. .

D )

Demanda futura

Especificaciones: pureza

Disponibilidad: costos, reservas, alterna
tivas

Origen: nacional, local, de importacibn
Posibilidades de substitucién de importa-
ciones

Calidad mfnima adecuada

Mercado para subproductos
Precio de venta
Pureza

Disponibilidad: fuentea, costos
Requerimientos

Disponibilidad local del equipo
Costo
Materiales especiales

Presibn atmosférica
Velocidad del viento
Temperatura .o
Precipitacibn pluvial
Nieve

Disponibilidad
Calidad

Rendimiento
Condiciones de operacién

Pol{tica de importaciones y exportaciones
Impuestos

Leyes laborales

Plausibilidad

Legislacibn ambiental



La solucién mediante la invencién del proceso abarca el disefio mismo del pro
céso abarca el disefio mismo del proceso, disefic que se ha _descrito como una

sucesién de procesos alternados de sfntesis y andlisis,

El anilisis comprende generalmente el cdlculo de los productos de un proceso
conocido dadas las materias primas y las condiciones de operacién, mientras
que la s{ntesis es la concepcién de un proceso que tranaforme las .materias
primas disponibles en los productos deseados, comprendiends, por tanto, la
conjuncién de las operacicnes y procesos unitarios requeridos para que el pro -

ceso tenga lugar.

Los pasos alternos de sintesis y andlisis implican, primero, concebir un pro-
ceso, después, evaluar sus posibilidades y sus requerimlentos de costos; usan
do esta informacidn y con nuevas ideas que lo mejoren, 8e genera un nuevo pro
ceso, y asf sucesivamente. La complejidad del problema de sfntesis de proce-
sos a menudo lleva al empleo de la heurfstica, que consiste en una serie de
principios generales que permiten reducir de una manera considerable el nime-
ro de alternativas que se va a explotar. No puede probarse, sin embargo, que
una regla heur{stica conduzca necesariamente a la solucién éptima: La efi-
ciencia que proporeiona a la investigaci§n debe balancearse contra su supues-
ta posibilidad dellevarnos al disefio Sptimo o casi dSptimo. Otras reglas usa-
das son la evolutiva y la algorf{tmica.

Estos pasos del diseiio del proceso se subdividen en:

Seleccidn de la reaccidn qufmica o de la tecnologfa bdmica,
Asignacidn de las especies quimicas,

Disefio de la secuencia de separacién,

Seleccidn y disefio del equipo de mezclado y de la transformacién ffsica,

Disefio del sistema de intercambio de energfa, y

Disefio del sistema de almacenamiento y del control del proceso.



7.0

DESARROLIO DE TECROLOGIA

GENERACION DE TECWOLOGIA

Cuando se considera la situacifo de varias industrias con relacifn a

las necesidades de nueva t logfa y prod y de su depen-
dencia de 1a investigacifn y desarrollo propios, surge la cuestiSn de
i hay algfin denominador comin que represente las grandes diferencias
en estructuras y objetivos de las emgresas. 1o que hay de comin es la

) necesidad y el valor de la propia investigacién contra la adquisicién

de tecnologfa o de investigacibn de terceros.

Hay tres elesentos principales en el proceso imnovador de la firwa in-
dustrial: la investigacifn propia, el desarrollo del producto o del pro-
ceso como resultado de aquélla, y la adquisici6n de resultados tecnolé~
gicos o de investigacifn de terceros como una consecuencia de la trans—
ferencia de logfa. Ia ferencia de tecnologfa se describe como

9

1a generacifn o uso de informaciSn cientffica o tecnoldogica ysu reevalua-
cibn o implantacién.

Nientras que la investigaciSn y desarrollo “norsales" dan &nfasis al
trabajo creativo de lab 1o, 1a ferencia de tecmoloqia se en-

foca al aprovechamiento o explotacién de la investigacién previa.

108 incentivos y limitaciones para lograr la innovacifn a través de los
tres elamentos mencionados se ilustran en la figura 7.1, que muestra cua-

litati 10 que a una paiifa que desea entrar a nuevas y

diversas actividades, o sea, @l retorno alcanzado por diversificacibn en

© por ciento del total de una cospaiifa suponiendo que al principio la em-

presa ha diversificado casi 2.5% de su retorno.



" RETORNO DE LA PROFIA
INVESTIGACION,

RETORNO OE LA ADQUI-
SICION OE NUEVA TEC-
NOLOGIA.

RETORNO DE BIEN CONO~
CIDAS TECNOLOGIAS. |

RETORNO mvsnsmghno EN
% DEL RETORNO TOTAL

FIGURA 7,1 LOGRO DE NUEVOS RETORNOS POR AR0S

DIVERSIFICACION

La descripeibn esquemAtica de lo que ocurre en los siguientes diez anos e.n las
tres zonas es como sigue: la zona I ilustra el retorno que resulta de la propia
investigacién, que la compafifa inicid en el primer afo con el propdsito de di-
versificacién., Después de 2 6§ 3 afios se puede esperar una pequeiia influencia so-
bre el retorno, ya que es bien sabide que se requieren de unos 7 a 10 ahos para
que resulte un impacto real de la investigacibn como retorno. la zona II corres-
ponde a la adquisicién de tecnologfa, y se supone que esto lleva a la compaiifa
m&s ripidamente a la diversificacién que su propia investigacién y desarrollo.
La zona III pertencce al retorns de la inversifn basado en tecnologfa bien cono-
cida, varias diferencias notables se Pueden notar: la zopa II indica que se re-
quiere un clerto esfuerzo de investigacifn antes de que se pueda invertir y que
un retorno se logre, g\ientras que en la III no se requiere. Lo anterior se re-

sume en la tabla 7.1.



TABLA 7.1 VENTAJAS ¥ DESVENTAJAS ENTRE INVESTIGAR
Y COMPRAR TECNOLOGIA
(DE ACUERDO A FIGURA 7.1)
ZONA IDENTIFICACION VENTAJAS DESVENTAJAS
I Una compafifa esperarf mis tiempo Obtencién de conocimientos Gastos por 6 a 10 afios para inves-

para obtener retornos por desa- bisicos proplos para inver- tigacidn y desarrollo hasta que los
rrollar su propia tecnologia. siones futuras. RAdiestra- retornos sean grandes. Alto riesgo.
Con el tiempo, aquéllos serdn re- miento de especialistas; tam-

lativamente bajos. bién para zona II.

I 1a compaifa adquiere nuevas tec- Asignacién de recursos s6lo Pago de regalfas, etc. Dificulta-
nologfas. 1os resultados de la después de calcularse el ries des para investigar en objetivos
diversifiacién llegan m&s pronto go, répida disponibilidad de deseados.
que con sus propios esfuerzos de nueva tecnologfa con pocos
investigacifn en la que tendrd gastos en investigacin y de-
que gastar algo, sarrollo.

11T La compaiifa obtiene retornos ri- Pocos gastos para investiga- Ninguna ventaja tecnolégica sobre

pidamente a partir de inversio-
nes hechas en tecnologfas bien
conocidas, en las que la investi-
gacibn adicional requiere poco o
ninglin desembolso extra.

cibn y desarrollo, consumo
bien definido de tiempo y di-
nero.

competidores, peligro de inversio-
nes por nuevos desarxollos.




TABLA 7.2 CONTENIDO TIPICO DEL PAQUETE DE
INGENIERIA BASICA

1. MANUAL DE DISERO DE PROCESO

1.1, Descripcifn general del proceso,

1.2, Diagramas de blogques del flujo de proceso y de los servicios auxilia-
res, .

1.3,  Diagramas de flujo de proceso,

1.4. Propiedades fisicas y quimicas de materias primas, subproductos, pro-

’ ductos intermedios y finales-del proceso,

1.5, Balance de materia y encrgfa,

1.6. Diagramas de tuberfa e instrumentos de proceso y de servicios auxilia-
res

1.7. Resémen de consumo de servicios auxiliares y de agentes qufmicos,

1.8, Principios b&sicos de cperacién y control del proceso,

1.9, Control de calidad de materias primas, subproductos y productos,

1,10, Cantidad y anflisis de descargas residuvales y tratamiento recomendado pa~
ra cumplir con la legislacidn ambiental,

2, MANUAL DE DISERO DE LA PLANTA

2.1 Bases de disefio,

2.2, Plano de localizaci6n general de equipo,

2,3, Lista de equipo, incluyendo.especificaciones y tamafios,

2.4 Lista de instrumentos, incluyendo especificaciones de instrumentos y
de control,

2.5. Especificaciones de materiales para tuberfa,

2.6. Diagrama unifilar general,

2.7 Especificaciones generales de aislamiento, pintura, construccibn civil

y otros requerimientos especiales de cualquier material,

Las ventajas resultantes de la adquisicién de tecnologfa son obvias: baja posi-
bilidad de fracaso, la cooperacién y créditos con terceros son ffciles de obte-
ner, gastos bajos en investigacién y desarrollo, forma efectiva de diversificar
a corto y medio plazo y f&cil adaptacidn de la oferta a la demanda en diferentes
mercados (£lexible estrategia de mexcado),

La compra de tecnologfa, segfin D. Altenpohl expuso ante la 7a. Ccﬁferengi& 1n=
ternacional de TNO, ha crecido a una tasa notable, Los consultores y ejecuti-
vos de empresas quimicas viajan a Japdn y a Europa para obtener tecnologia exis
tente, la adquisicifn es menos riesgosa que el desarrollo tecnolégico propio y
muchas compafifas que no habrfan vendido tecnologfa hace algunos afios ahora sf lo

hacen como un medio de obtener ingresos adicionales,

La pregunta ¢es mis barato comprar un proceso que desarrollar uno propio? Eiene



una.respuesta que depende de en qué .atapa del desarrollo de un nuevo proceso
o producto se desea entrar al mercado con una planta comercial.

Fair presenta un cuastionario que contiene numerosos puntos a considerar para
la compra de una tecnologfa de proceso.

En la figura 7.2 se ha graficado al tiempo de mad de un producto o proceso,
comenzando con la idea original. En la fase A, esta invenciéh o desarrollo lo-
gra un buen avance al principio, Luego, por alglin tiempo es diffcil predecir si
tendrd éxito, se estancarf, o irf al £ . En o ejemplo, d de

{3

la vista quiz§ por afios. Los proyectos en la etapa B pueden compararse a una co-
rriente de agua que entra al subsuelo en una montaiia, desaparece entre las rocas,
hasta que se le supone perdida para siempre. Perc después, mis abajo, sAle de
nuevo. Quiz& no se ha perdido muE,ho del caudal original. Este regreso puede to-
mar, en nuestra escala de tiempo, afios. Despuls de este retorno, el proyecto
tiene buen avance, como 8se ve en la saceibn C de la curva. :

v
(=3
g
2 A,B,C,= ETAPAS FO-
< SIBLES PARA
e A LA ADQUISI-
2 I form T TN CION DE TEC-
g S : NOLOGIA.

e c ~
= PR e
| ]
% .

_ A

N/ .

FIGURA 7.2 ETAPAS PARA TA ADQUISICION DE TECNOLOGIA.
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La figura explica que hay tres etapas posibles y diferentes en las cuales se
puede obtener tecnologfa. Algunos audaces empresarios podrfan adquirirla du-
rante la etapa A; un maestro en la adquisicifn de tecnologfa es Hutzenlaub,
quien hace muchos afios obtuvo un desarrollo casi impesible llamado el motor
"Wankel" y luego lo vendié por una enorme suma a la General Motors y a seis
compafifas japonesas bajo licencia. El motor Wankel se adquirib en la etapa A
donde los 1fderes expertos no crefan en su &xito y cuando los prototipos toda-

via estaban en pruebas; luego, vino la etapa B, pero regresé de nuevo.

Aunque la etapa B es un perfodo para adquirir tecnologfa, la mejor es cierta-
mente la C, donde la probabilidad de éxito ya es mAs ficil de establecer. Ia
mayor parte de las empresas la adquirirfan aquf, afin las de instrumentos, de
menor vida que los procesos. Las razones por las que 10s grupos de desarrollo
se rinden en C, o necesitan a alguien como promotor, son la falta de capital,
de expertos, o no hay aplicaclones factibles, o no pueden resolver problemas

de detalle.

Por otra parte, si se grafica el costo de desarrollo contra el tiempo, se ob-
tiene la familiar curva S, es decir, al principio del desarrollo los gastos de
investigacién son relativamente pequefios y luego, a medida gque se llega a la
etapa de desarrollo pleno, crecen rdpidamente, manteniéndose constantes de nue-
vo después cuando el proyecto llega a su f£in. Si se desea llegar a la explo-
tacién comercial en una etapa temprana del desarrollo, no hay manera de evitar
un sustancial esfuerzo en investigacidn y desarrollo, y no hay diferencia en
este caso si la idea se originé en los propios laboratorios, o si se adquirid

la invencidn bajo licencia de un tercero.

Esta curva de desarrollo tiene amplias aplicaciones: en la industria quimica
-~campo altamente orientado hacia la investigacibn- la del petrdleo, la del vi-
drio flotado y ain otras mis viejas,

Ocasionalmente, se ha llegado a tener la oportunidad de adquirir bajo licencia
una invencién que sc acomoda a las proplas capacidades para un posterior de-
sarrollo. Sin embargo, cuando surge tal oportunidad, se puede adquirir sola-

mente la idea b&sica en desarrollo, la cual requerirfi una inversién considera-




ble en mis investigacién y desarrollo hasta llevarla a su explotacifn comer-
cial., Como ejemplo de lo anterior, en el campo de las resinas epxicas, se
comprd exitosamente una licencia en 1947 de un trabajo original de Devoe y
Reynolds, sobre el uso de resinas epSxicas en el campo de los recubrimientos
de superficie. Devoe y Reynolds es una compaiifa estadunidense fabricante de
pinturas y barnices, y, aungue el uso principal de las resinas epbxicas esta-
. ba en este campa, sintieron que no tenfan los recursos para ‘explotar sus de-
sarrollos plenamente, por lo cual trataron con la Shell Chemical Corporation,
de Estados Unidos, que estaba en mucha mejor posicién para gastar en la inves-
tigacidn y desarrollo ulteriores,

Una situacién similar aparecié en el caso de los insecticidas "drin" (Aldrin,
Dieldrin y Endrin), cuyas inversiones originales estaban controladas por uma
pequefia empresa de los EE.UU llamada Versicol, que no tenfa la capacidad de co-
mercializarlos a escala mundial, por lo que la Shell adquirid bajo licencia los
derechos en todo el mundo. En este caso, alin cuando las régal!as fueron altas,
los productos se volviercn un éxito comercial, despus de haber gastado grandes
sumas en investigacifn y desarrollo, desde tanteos scbre usos agrfcolas y toxi-

colbglcos hasta el proceso mismo de su fabricacifn,

1a invenciSn original puede no originarse en una pequefia empresa, y el polipro-
pileno es un ejemplo en el que 1a patente que cubrfa la invencifn bisica se con-
cedid a varias compafifas que luego procedieron a gastar mucho dinerc en su pro-
pia investigacién y desarrollo hasta la comercializacibn de la idea original.
Cuando la Shell tomb esta idea en 1955, el polipropileno era un nuevo pléstico

y faltaba mucho por descubrir acerca de su produccibn econémica, sus aplicaciones

y propiedades,

Es clare, por tanto, que carece de septido econfmico que una comgaiifa o un pals
que desea ahora entrar al campo del polipropileno trate de desarrollar indepen-
dientemente su propio proceso cuando ya se dispone de una tecnologfa completa por
s6lo una fraccibn de su costo original de desarrollo; lo mismo se ‘aplica a produc-
tos similares desarrollados en el campo del 8xido de etileno o de polimeros como

poliisopreno o hule de butadieno-estireno,



GASTOS ACUMULADOS EN INVESTIGACION ¥ DESARROLLO

&

Otros ejemplos son aqugllos en que la Shell comprd tecnologiias comercialmente
probadas, pero en las que encontrd necesario continuar su propio esfuerzo de
investigacién y desartonb, son casos en 10s que comprd en un punto anterior a
la declinaciép de la curva S: polietilenc de alta presifn, cloruro de polivini-

lo, fenol, &cido nit-ico (proceso de Montecatini-Edison).

Esta compafifa reconoci$ varias limitaciones al proceso de adgquirir tecnologia
segin los principios arriba expuestos, y que se refieren a ireas en las que ya
se habfa acumulado un conocimiento considerable y realmente era sSlo cuesti6n

de adaptarlo a requerimientos especificos de un proceso en particular. Ademis,
hubo casos en los que el licenciador no tenfa experiencia real del proceso a '
Plena escala necesitado por la Shell.

LICENCIA VENDIDA PARAPOLIPROPILENC Y
OX100 DE ETILENO.

LICENCIA COMPRADA PARA FENOL Y ACIDO NITRICO.

LICENCIAS COMPRADAS PARA CLORURQO DE POLIVINILO Y
POLIETILENO DE ALTA PRESION.

LICENCIA COMPRADA PARA POLIPROPILENO.

LICENCIAS COMPRADAS PARA RESINAS
EPOXICAS E INSECTICIDAS ~ORIN,

FIGURA 7.3 ETAPAS DE DESARROLLO EN LAS QUE LAS
LICENCIAS SE COMPRARON Y SE VENDIERON. '

7.2 EXPERIMENTACION Y CALCULO A NIVEL DE LABORATORIO
Una vez que se ha tomado la decisifn de adaptar un proceso existente y de es-

tudiar la informacibn recopilada hasta esta etapa, se procede a planear la in-
vestigacifn, la cual se desarrollard en dos partes:

» TIEMPO (ETAPA DE DESARROLLO}



Primera parte: trabajo experimental de laboratorioc con peguefios volimenes de
reaccién y en equipo de vidrio con el objeto de analizar el comportamiento de
la reaccidn, y

Segunda parte: trabajo experimental a escala de planta piloto para establecer

las condiciones de operacidén del reactor.

Por lo que toca a la primera parte, los experimentos deberin disefarse de ma--
nera que conduzcan finalmente al establecimiento de las etapas del proceso, las
rutas de las reacciones de obtenciSn, las operaciones de purificacién de los
productos, la seleccién de las materias primas y solventes regueridos, el es-
bozo de un diagrama completo de flujo y el efecto probable de la acumulacién
de impurezas. El trabajo exﬁeti.mental deberd permitir, ademis, conocer lo si-
guiente:

- Rendimiento de las reacciones,

- Pureza de los productos,

- Eficiencia de los solventes,

- Condiciones de operacidn,

- Materiales mis adecvados para la construccidn del
equipo y tuberias,

~ MEtedo analitico para determinar la composicibn de
la mezcia de los productos de la reaccién,

- Intervalo de temperatura de la reaccidn limitado por
la fusidn del reactivo B y la descomposicidn del pro -
ducto D, por ejemplo,

- Tiempo de reaccidn en funcién Qe la conversién,

- Presencia de reacciones darias e ind bles,

- Reguerimientos de calor de la reaccién y

- Medidas especiales de seguridad durante el manejo de
la reaccifSn.

La segunda parte de la investigacién experimental se desarrollari posteriormen-
te en el apartado correspondiente a la escalacifn de la planta.
7.3 TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA

Alcance

La concesién de tecnologfa se inicia a través de un contacto inicial con un
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diente, o por medio de un contratista de ingenierfa. En esta etapa el cliente

proporciona las bases de su proyecto cubriendo informacin sobre materias primas,

capacidad de la planta y calidad del producto. Con esto, el propietario de la

tecnologfa -licenciador- prepara un documento que provee suficientes bases para

hacer una evaluacidn econfmica y técnica preliminar inicial. Luego, la trans-

ferencia de tecnologia se efecta en cuatro pasos: Evaluacidn Preliminar, Inge-

nieria Bisica, Ingenierfa de Detalle y Arranque, mismos que se describen suscin-

tamente a continuacién, a resexva de hacerlo con mis detalle en el capitulo 9,

1.

Evaluacidn Preliminar. En este paso se firma un convenio de confidencia-

lidad antes de proveer la informacidn acerxca de la tecnologia. Enseguida

se presenta al cliente un informe confidencial de la evaluacidn, mismo que
incluye diagramas de £lujo, tamafios de equipo, consumo de materias primas y
de servicios auxiliares y cualquier otra informacidn requerida para prepa-
rar un estimado detallado de costo. Se analizan los aspectos técnicos del
proceso, con sus alternativas, para construir una planta de acuérdo con las
necesidades del cliente., Si el proceso satisface sus requerimientos, se

firma un convenic o acuerdo de licencia que detalla todos los honorarios vy
plazos de pago. Probablemente habrd una visita a una planta que esté usan-

do la tecnologfa en cuestién.

Ingenierfa Bisica. Después de firmado el contrato, se inicia el paso dos.
El alcance de la ingenieria en esta etapa varia de cliente a cliente, pero

incluye generalmente lo mostrado en la tabla 7.2.

Para clientes de paises en desarrollo, la ingenieria bisica puede extender—

se a la agesoria en otras dreas.

Ingenierfa de Detalle. Después de la transmisidn del paguete de la inge-
nierfa bésica, el paso tres cubre: asesoria durante la ingenieria de deta-
lle; revisidn del disefio completo con el cliente; revisidn y aprobacién de
dibujos de fabricante; revisién del arreglo general del eauipo de la planta;
asesoria en la seleccidn del equipo (opcional) y asesorfa durante la fase

de construccién. Este paso se analiza ampl iamente en el capitulo 9.

Arranque. El paso cuarto, que se detallard posteriormente, se extiende
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TABIA 7.3 CRITERIOS A ANALIZAR DURANTE
LA NEGOCIRCION DE TECNOLOGIA

valor de la tecnologfa,

Nivel o etapa de desarrollo de la tecnologfa a adquirir,

Quién integrarf el pagquete de la informacifn gue compone la

tecnologia,

FSrmula confiable de pago {(suma glokal, o participacibn en
 las ganancias, o en las ventas),

Limitaciones sobre exportaciones, modificaciones al producto,

o sobre asociaciones futuras con el licenciador o pricticas

de comercializacién del cliente,

Experiencia del licenciador y su reputacifn,

Compatibilidad del proceso con la integracién del complejo

donde va a instalarse, '

Traspaso de los desarrollos nuevos del licenciador,

t_;arantias, . : .

Asistencia tfcnica en el desarrollo del proyecto, y

Plantas de operacién: capacidades, rendimientos, pureza,



desde la revisiSn de la planta al final d¢ la construccién hasta el tér-
mino del arranque, Durante esta fase, el personal del cliente se adies-
tra en el arranque y operacifn de la planta -~ingenieros y supervisores-;
las actividades de esta etapa tamblén incluyen: inspeccién de la planta y
recomendaciones para modificaciones del proceso, actividades de pre-arran-
que, arranque inicial de la planta, cvaluacj‘.ﬁn del funcionamiento de una

corrida y otros requerimientos del cliente. '

La planta debe cumplir con lds garantfas de capacidad, eficiefxcia de con-
versifn de las materias primas y con la calidad del producto. Generalmen=-
te, una prueba exitosa de la operacién pone término a los requisitos con-
tractuales; sin embargo, en la mayorfa de los casos, se mantiene una comu-
nicacidn con el cliente sobre el funcionamiento de la planta y posibles

mejoras al proceso.

NEGOCIACION

Ya seleccionada la tecnologfa bisica a utilizar, 16 que sigue es la negociacisn

sobre la transferencia de la tecnologfa entre su propietarioc y el cliente. En

la preparacifn de la negociacién es importante considerar los criterios que se - i
indican en la tabla 7.3,

Es conveniente recordar que, en paises como el nuestro, la legislacifn sobre la
transferencia de tecnologfa no es igual a la de muchos pafses industrializados.
El desconocimiento de estas diferencias ha dado como resultado en muchos casos,
segin lo asegura J. Giral B,, el pagar por tecnologfa que estaba disponible gra-
tultamente.

El aspecto legal de la transferencia de tecnologia se analizapor Hernindez G. y
A. Santiago.
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Siendo la adaptacién de tecnol‘ogia uno de los mecanismos impertantes para su
transferencia, el caso de Méxlco justifica las siguiéntes consideraciones. Del
acervo general de tecnologfa que utiliza el pals, no es posible definir, por 1lo
menos hasta la década de 1970, qué parte corrasponde a la tecnologfa libremente
disponible en el &mbito mundial y que llega a México a través del personal adies
trado en el extranjero y la literatura técnica; qué parte viene incorporada en
el equipo, maquinaria y atros bienes de capital importados, y qué parte se obtie
ne mediante la inversifn extranjera directa.

1a parte declsiva de los conocimientos técnicos y de los procesos tecnolégicos
que actualmente se usan en el pals provierien del exterior, muy especialmente de
los EEUU. Esta situacidn es particularmente notoria en la industria dinfmica y
moderna, como la "petroguimica" o petréleo-quimica, lo contraric de lo que suce
de en la industria tradicional productora de satisfactores primarios y de otros

bienes sencillos de consumo.

Son escasas las industrias em las que la tecnologia importada esté sujeta a un
proceso de adaptacién interna, como no sean las de la instalacién de'plantas de -
tamafio subSptimo, dada la demanda del mercado nacional.

*Como ya se asent6 anteriormente, en comparaci6én con el niimero de patentes que pro
tegen nuevos inventos, e) correspondiente a mejoras de los existentes es enorme;

el ¢taso de M8xico no es la excepcibn,

En el sector industrial, las empresas pueden orientar su ejétcicio en tres direc
ciones diferentes:
a) Hacia la elaboracién de productos finaleg a partir de tecnologfa im-
portada,

b) Hacia la adaptacifn de tecnologfa -otra forma de innovar- con res- -
- pecto a productos y procesos existentes, y .

Halg‘l‘a l1a bisqueda de pzoddctos originales y nuevas formas de produc-
cién.

c

Aunque el problema de la dependencia no es, desde luego, el origen qeégt&fico de
la tecnclogfa, sf 10 es el grado de su adaptacifn a las condiciones locales. El
camino de 1a imitacifn de las tecnologfas extranjeras, al que acudié con gran é-
xito Japbn entre fines del siglo pasado y la Segunda Guerra Mundial para crear

las bases de su desarrollo tecnolfgico auténomo, esth en gran medida vedado a
los pafses en desarrollo por el funcionamiento del sistema internacional de pa-

tentes. Este tema empez6 a estudiarse en MExico por primera vez hasta mediados de
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1973 con la expedici6én de la Ley Sobre el Registro de la Transferencia de Tecno
logfa y el Uso y Explotacién de Patentes y Marcas.

Entre las categorias generales de adaptacién de la tecnologfa importada pueden

distinquirée cuatro:

a) La proporcién de factores, Casl todas las tecnologfas originadas en
los pafses avanzados tienden al ahorro del factor en ellos escaso
-la mano de obra- y al uso intensivo del factor abundante -el capital-;

b) 1a disponibilidad de las materias primas y otros recursos naciona-
les;

¢) E1 tamafio del mercado, Y
d) La preferencia de los consumidores,

El establecimiento de estas categorias puede servir como pauta para identificar
aquellos aspectos de la tecnologfa con un gran potencial de innovacién mediante

la adaptacién apropiada.

Una gran mayorfa de las patentes registradas en Méxieo es de procedencia extran
jera, Su explotacifn aqui significa una adaptacién exterior para un consume in-
terior, adaptacién que no solamente costeamos, sino que no estd de acuerdo a
nuestros hibitos de consumo. E1 resultado es el uso de ura tecnologfa que es muy

costosa porque no estf inventada in situ,
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8.0 DESARROLLO DEL PROCESQ

Como ya se mencion anteriormente, en la primera etapa de un desarrollo innova-
dor se adelanta una idea, la que se elabora mediante experimentos exploratorios
y 'estudios de mercado. A medida que se vani elaborando los estudios de investi-
gacién y de factibilidad econbmica, la participacién del grupo de ingenierfa va
creciendo hasta el establecimiento de la fase del disefio conceptual del proceso.
Toda esta actividad es parte de lo que se llama desarrollo del proceso, cuyo ob-
jetivo es preparar la 1nnovaci_6n potencial para su aplicacibn comercial tan rd-
pida y econSmicamente como sea posible.y con un nivel aceptable de riesgo, Se re
quiere, por parte de qulenes administran los‘ esfuerzos de investigacitn y desa-
rrollo, un andlisis considerable respaldado por investigadores e ingenieros com
petentes y experimentados para escoger 1la mejor via hacia una innovacién parti-
cular, Por ejemplo, se pueden tomar los resultados del estudio de factibilidad,
- apresurarse y construlr 3a planta con la esperanza de que funclonari -con un
riesgo muy alto-, En el otro extremo, se puede Investigar y estudiar un proble-
ma con gran detalle, gastar mucho dinero en desarrollo, minimizar el xieso téc-
nico, llegar tarde al mercado y perder la oportunidad de una ventaja competiti-

va.

“Peqarle" a la via 8ptima requlere de un culdadoso digefio del programa. Un buen
programa de desarrollo consiste de.\ma serie de actividades éue se traslapan,

con mucha flexibilidad para acomodar cambios. Estas actividades Incluyen inves
tigacifn de laboratorio, operacién de planta piloto, estudios de ingenierfay e

valuaciones econfmicas,

Cuando la evolucién del desarrollo del proceso llega a un punto donde la deci
sifn es seguir adelante, siendo positivos todos los indicadores del éxito futu-
ro, se emprende una blen definida fase del disefio preliminar del proceso por el
grupo de investigacifn y desarrollo, o por el de ingenierfa, grupo que buscar&
aquella combinacibn de condiclones que conducir§ a producir el méximo al -costo
wninimo,

El disefio preliminar del proceso es un paso clave en la evolucifn total del pro
ceso, y sus resultados, en términos econémicos, determinan si el proyecto sigue
adelante y si se va a construir la planta. Un disefio excesivamente cénservador

puede llevar a una imagen econbmica desfavorable, Un disefio excesivamente oi:ti—

mista puede conducir a penalizaclones posteriores en costos adicionales de ca-



75

pital, costos inesperados de elaboracifn y, muy probablemente, & un proceso no
competitivo econfmicamente. Finalmente, los descuidos e inexactitudes en el di-
seﬁ‘o pueden desembocar en el peor de todes los destinos: una planta que no po-
drd ser operada siquiera para satisfacer las especificaciones originales del pro

ducto.

Los resultados del disefio preliminar van en un documento que sirve para susten-
tar la solicltud de recursos econfmicos y se basa en una disyuntiva entre la e
xactitud técnica, el costo del trabajo hecho y la presifn del tiempo para llegar

a la produccién comercial,

1a decisién de la empresa para la asignacién de fondos de capital lleva al di-
sefio final del proceso, que es 1la ingenlerfa de detalle, en la que hay poca fle
#ibilidad para alterar las condiciones de éroceso ya establecidas, Esta fase se
describird posteriormente; por ahora, serf suficiente éstablecer que el disefio
del proceso comprende la elaboracibn y recopllacién del paquete del disefo del
proceso, es decir, abarca los datos de propiedades fisicas, diagramas de £lujo,
balances de masa y energfa, hojas de datos de equipo, resumen de servicios auxi-
liares, dlagramas de control, etc.; también involucra una evaluacién econdmica,

ya que su objetivo general es llegar al esquema de f£lujo m&s econbmico.
Bl diseno del proceso se puede dividir en @os tipos generales:

1. Disefio preliminar del proceso, que comprende las actividades y estudios
dirigidos hacia la preparacién de una solicitud de asignacifn de capi-
tal e incluye 1o siguiente: preparacidén de diagramas de flujo y de los
balances de masa y energla y retroalimentacién al esfuerzo de disefio del

proceso, ¥y

2. Disefio £inal del proceso, que incluye las actividades dirigidas a la ad
quisicifn de equipo y materiales y su instalacibn, es decir, preparacién
de diagramas fimiles de flujo, de especificaciones de equipo, de dibu-
jos constructivos de instalaci6n de instrumentos, eléctricos, equipo me-
cénico, etc.
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8.1 ESCALACION DE LA PLANTA

Segiin las apreciaciones de R, V. Hughson sobre la formacién académica de los in-
genieros qufmicos, éstos reciben mfs conocimientos de disefio que de cualquier o-
tro aspecto de la ingenierfa, por lo que su contribucibn al disefio de procesos es
amplia. la mayor parte de la informacidn que necesita el ingeniero de disefio de
procesos se genera durante la fase de investigacifn y desarrollo, particularmen
te a partir de la planta plloto, Pero ‘esta informacifn se basa en el comporta-
miento de equipo pequefio, mientras que la planta comercial contendrd equipo gran
de. La adaptacién de estos datos se conoce como e scalacidn, técnica
matemdtica cuyos procedimientos dependen de la naturaleza del equipo a escalar.

Ia premisa bisica de todo trabajo de élanta piloto es que las observaciones obte
nidas en un modelo pequefio pueden escalarse hasta una unidad de tamafio comercial.
Esta premisa estf sustentada por las teorfas de las similitudes o semejanzas geo
métrica, mecanlca, quimica y t€rmica, teorfas que proveen la base de los nimeros
adimensionales, tales como el nfimero de Reynolds, el factor de friccién de Fan-

ning, el niimero de Peclet, etc., El émblema al que se enfrenta un ingeniero de

una planta es que la similitud completa sblo puede obtenerse en sistemas simples.
I1a mayor parte de los procesos requiere una decisibn sobre cufnto ampliar la res
triccién de la similitud completa y todavfa poder escalar con algiin grado de con
fiabilidad. Esto implica un conocimiento del significado relativo de las varia-

bles, Las disyuntivas o suposiciones elegidas deben confirmarse experimentalmen-

te.

El primer paso que es necesario dar cuando se va a disefiar una planta piloto es
fijar el criterio de similitud que gobernarf las operaciones o procesos que se

van a estudiar a una escala menor.

Hay dos técnicas para determinar los grupos o nfimeros adimensionales. Un método
usa el teorema de Buckingham. Este teorema imvolucra una seleccibn arbitraria de
variables posibles y las agrupa en forma adimensional. En la otra técnica, el pri
mer paso es escribir las ecuaciones diferenciales fundamentales que gobiernan el
comportamiento del proceso; el siguiente paso es encontrar las magnitudes o varia
bles pertinentes que hagan las ecuaciones diferenciales adimensionales; finalmen-
te, sigue la interpretacién de los grupos adimensionales, El método de las ecua-
clones diferenclales se prefiere porque el teorema de Buckingham no seleccionar§

las variables ni determinari su significado relativo,
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El estudio del criterio de similitud revela las condiciones bajo las cuales debe
probarse la planta piloto para que los resultados simulados obtenidos sean los

que se pueden lograr con las copdiciones dadas a una escala mayor.

El principio de similitud o semejanza se refiere a la interrelacifn entre siste-
mas £isicos de diferentes dimensiones y es fundamental para la escalacién o re-

duccién de procesos fisicos o qufmicos, La magnitud y configuracifn de un siste-
ma £isico estén determinadas por las relaciones de magnitud internas del siste-

ma y no dependen de la medida o naturaleza de las unidades en que dichas magni~

tudes estén medidas,

La similitud puede definirse en dos formas: especificando la relacién existente
en medidas diferentes en un mismo cuerpo o sistema, y especlificando las medidas
correspondientes en cuerpos o sistemas diferentes (para 1os que los grupos adi-

mensionales son iguales}.

Cuatro condiciones de similitud son importantes en ingenieria, y son las siguien

tes:

similitud geométrica, Se dice que dos sistemas o campos de flujo son qeomé-
stricamente similares cuando la geometria del movimiento de uno es meramente una
escala constante del otro a lo largo de los puritos correspondientes del movimier_l
to global. Esta condici®n implica que el campo de flujo y sus limites muestran
la misma escala geométrica. Si los ejes coordenados en los dos campos estin orien
tados similarmente, los dos campos serfin geométricamente similares si sus dngu-
los correspondientes son iguales, En otras éalabras, la escalacidn no altera
no altera los dngulos en la geometrfa del movimiento., Para la similitud geomé-
trica, la relacifn de longitudes caracteristicas L1/L2 es una constante en las

porclones correspondientes de los dos campos de flujo.

Similitud mec&nica. Esta condiciSn comprende a su vez tres estados o con-
diciones: 1a estftica, la cinemfitica y la dindmica, Cada una de ellas puede con=
siderarse como una extensién del'éoncepto de simiutud.geométtica referido a sis
temas en reposoc o en movimiento, En forma similar a la geométrica, por consiguien
te, la similitud cinemitica implica que la relacifn de velocidades en los puntos
correspondientes a '10 largo del movimiento de varios sistemas es una constante.
Por tanto, U1/UZ es una constante para todes los puntos correspondientes de los

dos sistemas 1 y 2,

ra geometrfa de los limites de un £luido perfecto determina la geometria del cam



po de flujo. Pox consiguiente, existe una similitud completa entre dos
fluidos perfectos si se satisface la similitud geométrica. Por ejemplo,

si un fluido perfecto fluye alrededor de wn cilindro y si el didmetro del
cilindro aumenta s@bitamente al doble, las propiedades co:respoﬁdientes del
flujo se moverdn a la nueva posicién dos veces la distancia .original desde

el origen. La geometrfa del campo de flujo, sin embargo, permanecerf inal-
terable si la veloridad del campo de flujo aumenta rdpidamente al doble.

En ese caso, todos los puntos en el campo asumirfn una velocidad dos veces
mAYyor . '

Similitud dindmica. Se dice que existe similitud dindmica entre dos campos
de flujo cuando la relacidén de las fuerzas correspondientes )’:‘1/5'2 en ambos
campos es la misma. Las fuerzas que afectan el movimiento de un fluido real
son las fuerzas de inercia, viscosidad, presifn, gravitacidn, elasticidad y
tensifn superficial, y fuerzas elSctricas y magnéticas si el fluido es per-
meable a los campos eléctrico y magn8tico. En genexal, si todas estas fuexrzas
estfn presentes en el movimiento de un fluido, entonces, para que exista.simi-
litud completa en los dos campos de flujo, la relacidn de todas estas fuerzas
debe ser la misma en ambos campos. )

EL NUMERO DE REYNOLDS

Como el significado fisico de este nfinero es conocido por usaxse para la cla-
sificacibn dinfmica del flujo, su andlisis ilustra la importancia que tiene en
los problemas de escalacién. En la mayor parte de los campos de flujo incom-
presible, para los cuales la densidad permanece constante esencialmente, las
fuerzas de presidn quedan iinicamente determinadas por el balance de las fuerzas
viscosa e inercial. En tales campos, donde los otros tipos de fuerzas o no
estdn presentes o pueden ignorarse para el equilibrio, la suma de fuerzas com-
ponentes da la expresién (1); los subfndices de la fuerza F indican presién,
inercia y viscosidad en el orden de la ecuacidn. Si esta ecuacidn se divide
entre la fuerza inercial, Fi' el resultado es la expresién (2); el miembro iz-
quierdo de la expresién adimensional (2) da la variable dependiente Fp/Fi.' la
cual gse define como el coeficiente de presin.’ La variable independiente del
miembro derecho rv/Fi, que es la relacién de las fuerzas viscosas a* lag fuer~
zas inerciales, se define como el reciproco del niimeroc de Reynolds.: Conse-

cuentemente, este nimero adimensional independiente, llamado nimero'de Reynolds,

PP=Fi-Fv aee (1) (Fp/Fi)=1-(Fv/Fi) veel2)
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se determina por la relacién de las fuerzas inerciales a las fuerzas viscosas.

L,'U y t representan una longitud, velocidad y tiempo caracteristicos del siste-
ma de flujo, Por ejemplo, para un flujo dentro de un tubo, la longitud caracte~
ristica puede ser el difmetro; la velocidad caracterfstica, la velocidad promedio
en el tubo, y el tiempo caracteristico puede tomarse desde el origen, donde co-

menzé el flujo en el tubo, Slendo la fuerza ilnercial el p;oducto de la masa por

la aceleracifn, en un punto en el campo de flujo ser§ proporcional a
2
Ff(ﬂ..a (u/t)L u2¢

Ya que L/t tiene las dimensiones de velocidad, esta relacifn se ha sustituido por
U en la ecuacifn anterior. De la misma manera, la fuerza viscosa, que representa
el producto del esfuerzo de corte, T, y el irea caracteristica Lz, serd proporci(_)_

nal a
F ot mluumrt = vu

u = viscosidad absoluta
€ = densidad
¥ = viscosidad cinemitica

El nfinero caracteristico de Reynolds, Re, es entonces:

'

Re = FL/FV
(7, /B (2P L) = (/) = Re B !

Igualmente, el coeficiente de presién, CP' puede desarrollarse a partir de las
dimensiones caracterfsticas: la fuerza de presidén, F_, es el producto de la pre
sién, P, por el Area caiactetistica, Lz. La fuerza inercial ya ha sido estableci
da como ng 02 ; por tanto, el coeficiente pres#&n caracter§stico es:

O/ (L /F)
{F /P ot (PLZ/(LZUZ) = (p/e v = (1/2)cP T }}

Si el factor de proporcionalidad entre Re y la relacifn de fuerzas de . (3) es l(,I

y el correspondiente al coeficiente de presién es K, en (4), entonces la ecua~

2
cifn del equilibrio toma la forma de:



(1/2)cp =K, {1 - 1/K1Re)

Esta ecuacién intencionalmente establece que, para flujos con presién de iner-
cla y viscosa solamen;:e, mientras los nlimeros de Reunolds sean iguales en ambos
sistemas, el coeficlente de presifn serf el mismo, y, consiguientemente, exis~
tirf la similitud dinfmica si las caracter{sticas constantes K,y Kz son las
migmas, Estas constantes de escalacién dependen de la geometrfa y cinemética
del flujo. Esto es cierto porque las constantes de proporcionalidad se derivan

. del hecho de que para un flujo dado los valores de las dimensiones car;cteristi
cas U, L y t se consideran como las dimensjones representativas del campo entero
de flujo. En conclusién, para movimientos que son principalmente viscosos, la
similitud completa del movimiento se logra cuando se satisfacen las similitudes
geométrica, cinemftica y dinémica. La similitud geométrica debe satisfacerse
hasta en los detalles mAs sutiles, tales como la similitud en la forma gleobal,
,as{ como la de los detalles mis menudos de la rugosidad en los limites.

Similitud qufmica. Se establece en sistemas de reacciones quimicas, en los
que la composicifn varfa de un punto a otro. Es aconsejable construir y hacer
funcionar un reactor a escala piloto para asegurarse del funcionamiento satisfac
torio de la planta comercial, Walas'presenta un andlisis de la técnica usada pa-
ra disefiar un reactor prototipo a £in de cercliorarse sobre la similitud a escala.
Este anflisls bfalcamente consiste en lo siguiente: La conslderacién de ecuacio-
nes diferenclales apropiadas y en el estado estacionario para la conservacién de
la masa, del momentum y de la energia térmica conduze a slete grupos adimensiona
les que deben ser lguales para el modelo y el prototipo sl lo que se desea es que
presenten similitud completa. Entre estos grupos -enumerados en la tabla 4-9 de
la cuarta edicidn inglesa del Manuall del Ingeniero Quimico, de Perry-, se encuen

tran los nfimeros de Reynolds, de Peclet y de Damkohler.

El comportamiento de una reaccién puede compararse utilizando das tanques cuyos
radios estén en la relacién A, Por simplicidad, las condiciones en los dos reacto
res se tomarin tan aproximadamente similares que todas las propiedades fisicas
importantes, como la viscosidad y densidad, sean sustancialmente las mismas en
ambos. Por consiguiente, la comparacién de los grupos adimensionales produce es=
tas relaclones para un sistema homogéneo, donde las primas se refieren al proto-
tipo:

Re' = A Re L'=AL u' = ulA
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De estas ecuaciones se sigue que, por ejemplo, se necesitan flujos mfs grandes
—y velocidades de reaccisn m&s rApldas en reactores mis pequefios cuando se vaya a

mantener una similitud completa. En las expresiones anteriores:
= velocidad de reaccién
= radic
= longitud caracterfstica

4
R

L

u = velocidad lineal

T = temperatura absoluta
b

= exponente derivado empiricamente para la ecuacién de velocidad
las ecuaciones para sistemas heterogfnecs son de la misma forma.

Similitud térmica. Est§ involucrada en los sistemas donde hay un flujo de
calor, e introduce las dimensiones temperatura, longitud, masa, fuerza y tiempo,

Para la escalacién o reduccién confiables de procesos fisicos o quimicos comple-
jos se necesita satisfacer 1las dos condiciones siguientes: el régimen debe ser
relativamente puro y del mismo tipo tanto para la escala pequefia romo para la
grande. La relacifn general de control en el que intervienen diferentes procesos
en serie o en paralelo ce llama régimen, y puede ser una fuerza, un flujo, o un
factor de resistencia el elemento que controle todo el cambio.

PLANTAS PILOTO

Debido a que el equipc de una planta quimica es tan diferente del usado en un la
boratorio, 'una de las tareas principales de los ingenieros de investigacibn y des
arrollo es decidir qué clases de equipo deben usarse para llevar al cabo un pro
ceso qufmico a escala comercial. También determinan los tamafios del equipo reque
rido -qué tan grandes deben ser las bombas, cufinta energfa debe proveerse a los
mezcladores, etc. Antes de disefiar una planta comercial, el grupo de investiga-
cién y desarrollo generalmente construye una planta piloto, una planta en minia
tura utilizada para experimentacién, es decir, un pequefio modelo de la planta f3i
nal, pero que contieme el equipo en pequefias versiones, Las plantas piloto son
particularmente {(tiles cuando se disefian plantas de proceso continuo, que son
tan diferentes de un lahoratorio de investigacién, en el que es casi imposible
conducir un proceso estacicnario con el equipo de vidrio de laboratorio,

La fase complementaria del trabajo experimental consiste, generalmente, en el a-



condicionamiento de un reactor pllcto al 'que se le instala un sistema de trata-
miento y carga de reactivos y provisto con la instrumentaciép pecesaria. En se-
guida, y a partir de datos de laboratorio, se hacen algunas coxridas para deter
minar la interaccién de temperatura, presién, flujo de alimentacién de reacti-

vos, velocidad de agitaci6n, tiempo de reaccién, etc., de manera que se deduz-
ca su influencia en términos de la pureza de:_L producto y el efecto combinado con

pares de variables sobre el rendimiento del producto,

En cuanto a 1os objetivos que debe cumplir la operacifn de una planta plloto, se

deben mencionar los siguientes:

1. Los datos de planta piloto deben ser capaces de llenar el vacio entre el
estudio de 1aboratc_:rio y la planta comercial, El equipo y los métqdos de prueha
han de simular la prictica real tan cerca como sea posible, pues es todavia in-
sequro basar estimados en pruebas que involucran unos pocos gramos de material
agitado en un vaso de precipitados.

2. Ya que la construccifn de una planta no debe emprenderse hasta que su ne
cesidad se haya ponderado a partir del trabajo de laboratorio, esta  planta
debe ser una confirmacién de la interpretaci6n de lasbpruebas de laboratorio,
de la misma manera que la planta comerclal serd una confirmacidén de las pruebas
de planta piloto. La experimentacién a nivel de planta piloto se realiza para
confirmar a mayor escala las condiciones de operacifn, los materiales de construc
cibp del equipo, la instrumentacldn y control, las v;tiables de escalacidn, las
dimensiones y forma del reactor, el sistema de agitacifn, los requerimientos de
calor, el sistema de carga de los reactivos y la optimizacién de 1las condiciones
de disefio para reducir. al mfnimo las dimensiones, del equi‘po de materiales especia
les, Ademds de comprobar el rendiniento de la reaccifn y la pureza del .producto,
se optimizan variables, co‘mo el tiempo de residencia en el reactor, la velocidad
de agitacifn, la concentracién de materias primas y reactivos, etec,

3. A la planta piloto se la ha considerado como upa unidad de jnvestigacién,
por tanto, la conversi6n de datos de laboratorio enviados por el grupo de inves=
tigaci6n a datos para disefio de plantas es la dnica funciSn de una planta piloto,

4. Cuando una nueva planta produce un producto fuera de especificacién, los
rendimientos son bajos y 1os costos en tiempo y materiales son. altos, Atparecé co=
rrosifn inesperada, se encuentran efectos de superficle/volumen, las impurei&s se
acumulan en la recirculacién y wn milldn mfs de cosas parece que anda mal, i'recueg
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temente, a pesar de los avances logrados en el uso de modelos y técnicas de esca
lacién, no puaden detectarse varios factores a menos que el proceso se efectfe
baj'o condicdones que se acerquen a las de la unidad comercial, La corrosién so-
la puede ser un gran prot'alema‘y algunas veces, durang:e el desarrollo de un proce
so0, aparece bajo foxrmas muy peculiares, Los cristales para una recuperacién pos
terior crecen difereantemente en un equipo garnde cue en un matraz de fondo plano
vigorosamente agitado con un merclador de lahoratorio.

5. tas plantas piloto se usan para obtener datos de productos y variables
del proceso, preparar producto para investiqacidix de mercado (aceptacién), deter
minar el efecto de productos laterales o subproductos y, como ya se mencion§, Pa
ra obtener datos de escalaci6én, Vilbrandt y Dryden dan un resumen sobre las
précticas de escalacién y de planta piloto requeridas para cada tipo de equipo o

de proceso.

Cabe mencionar finalmente ciertos vicios existentes en cuanto al uso indiscrimi
nado de la experimentacifn a nivel de planta piloto. Cuando se ha completado un
trabajo verdaderamente exﬂ:oso de desarrollo en una planta piloto (sin dificul
tades en el arranque u operacién en la planta comercial), no se tiene la sequri-
dad de si todos los esfuerzos fueron necesarios realmente, Pudo haberse gastado

mucho dinero y tiempo recopilando datos de los cuales no hubo una necesidad real.

Al llevar al cabo el anflisis paso a paso del proceso -diagrama de flujo, opera
ciones unitarias, equipos-, se vuelve evidente que los factores principales se

refieren a la disponibilidad de datos bfsicos f£fsicos, quimicos, termodinfmicos
o cinéticos para el sistema. En algunos casos, sin embargo, s§lo se dispone de
datos parciales, o algo dudosos, y se debe tomar una decisifn en cuanto a si el
disefio debe hacerse sobre la base de tal informaci6n limitada, La figura 8.1 da
una gufa para planear un programa de desarrollo de planta piloto, y est& tomada
de R, Katzen,

Se podrfa establecer una relacifn muy simple entre los costos de investigacién y
desarrollo, R, Y los de capital de una hlmca comercial, C. Si se supone qQue u-
na cierta cantidad de investigacifn proveerf una base de disefio para una planta
comercial a un costo particular de capital, se puede inferir que R es equivalen-
te a C, Si aumentamos la cantidad en investigaci6n en r, se debe reducir el costo
de capital de la planta o el costo del arranque en una céntidad'c. Ahora R + r

es equivalente a C - ¢,

Mientras la reduccién en costo sea mayor que el gasto en investigaciSn, se estf
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Figura 8.1 Puntos para analizar un proyecto de desarrollo antes
de iniciar un programa de planta piloto
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tomando una decisi6n bien fundada de continuar los esfuerzos en investigacién y

desarrollo. Este método fue sugerido por J, W, Woolcock,

Ciertos problemas muy simples pueden mostrar féc_nmente dénde fijar los limites
_para los gastos de investigaci6n. Para una planta comercial que cuesta un millén
de dflares, podrfa ser infructuoso gastar $300 000 para un programa de traba-
jo en una planta piloto. Se poc}ria intentar invertir parte de esta suma en el sg
bredisefio de aquellas sécciones de la planta donde pueda existir alquna incer-
tidumbre, Con un buen trabajo de disefio y algo de suerte se puede 1llegar a una

planta 15 6 20% mds grande en capacidad debido al sobredisefio.

El impacto que sobre el costo del equipo tlene la incertidumbre asociada a su
cflculo, usando las correlaciones disponibles de las propiedades ffsicas, quimi-
cas y termodinfimicas, se muestra en la tabla 8.1, tomada de J. R. Fair,

En algunos casos, un estudio de disefio mruede causar dudas en cuanto a si ;ﬂe una
instalacidn de planta piloto se obtendrfan datos (itiles para disefio. En las reac
ciones que ocurren dentro de hornos, por ejemplo, es diffcil muchas véces esca-
lar la operacifn comercial propuesta al tiamaﬁo de planta piloto. Agui puede ser
aconsejable planear una prueba a escala comercial de duracifn limitada, ya sea
en la instalacién del fabricante, o en una planta en operacifn que tenga el e-

quipo adecuado.

TABLA 8.1 E1l costo de los datos inexactos de propiedades

Resultado del error, %

Propiedad Error, Tamafio del equipo Costo del equipo
Conductividad t&rmica 20 13 13
Calor especifico 20 3 6
Calor latente de vapo

rizacién 15 15 15
Coeficiente de activi

dad 10

Factor de geparacidén 50 3 2

1.5° 20 X 13

1.2 50 3

1.1 100 100

20 6 4

100 40 - 23

50 10 10

. Densidad 20 16 16

Tensién superficial 20 9 9



8.2 DESARROLIO DE INGENIERIA BASICA

Esta fase del proceso innovador tiene como propbsito la ob@:enci&n de la tecnolo
gfa de un proceso que permita llevar al cabo un disefio competitivo del mismo.
Esta actividad de desarrollo comprende tres etapas principales: exploratoria, de
desarrollo y complementaria, En la primera se determina experimentalmente, a es-
cala de banco de laboratorio y con un estudio econémico, la viabilidad o fac}:ib&_
1idad del proyecto; en la segunda, se experimenta a escala de banco o de planta
piloto para obtener los datos necesarios que lleven a una evaluacién econémica
precisa; finalmente, en la (iltima fase se obtiene la informacibn adicional para
proceder al disefio y a la optimizacién del procesa,

Al desarrollo de la ingenierfa b&sica se le suele dividir de la siguiente manera,
de forma que lo descrito en el pSrrafo anterior corresponde a la etapa llamada de
investigacin y desarrolla: - '

Exploratoria
Investigacién y Desarrollo
Desarrollo Complementaria

Desarrollo de Inge- Disefio de Proceso

nlerfa Bisica Disefio .de Sistemas e

Instrumentacién

Disefio de Proceso. Su actividad inicial es el anflisis de las bases de dise
fio para detectar incongruencias, omisiones, criterios no definidos, etec, Se pro-
cede al an§lisis de alternativas de proceso y su seleccibn, para lo cual es ven-
tajoso disponer de un simulador que permita realizar balances de materia y ener-
gia y la seleccibn del tamafio de equipo ripidamente a fin de definir las mejo-

res condiciones para el comportamiento real del procen'o.

Con lo anterior, se elahora luego el diagrama de fiujo de proceso Y la informa-
cién para disefio de tuberfa e instrumentos, en la que se consigrgan datos reque-
rides para el disefio (flujos miximo y q\!nim, propiedades ffsicas, etc.), A par-
tir del diagrama de flujo me determinan los requerimientos de servicios auxilia-
res (vapor, agua, electricidad, combustibles, etc,) y de agentes quimicos.'(iu}::l-
bidores, catalizadores, ete,).

Por otra parte, se calculan las propiedades necesarias para el disefio del equi-
Po, del que se elaboran sus hojas de datos especificando condiciones de entrada
y salida, materiales de construccifn, etec.

Disefio preliminar de sistemas e instrumentacién, Habiendo seleccionado el ta




mafic del equipo, se inicia la elaboraci6n del plano de )localizacifn genéral de
equipo y, simulténeamente, de los diagramas de tuberfa e instrumentos, tenien-
do como precedencia los de flujo.de proceso, los de serviclos auxiliares y 1la

informacién complementaria.

A partir de los diagramas de tuberfa e instrumentos se inlcia el disefio de 1la
instrumentacién, que comprende la elaboracién ‘de Yos diagramas de instrumenta-

¢ién, Indice de instrumentos Y sus hojas de especificacionés.

Finalmente, se elaboran los principios bésicos de operacién, que servirfn pos-

terlormente para desarrollar el manual de cperacién como parte de la ingenierfa
de detalle, En los principios se cubre: variables de operacién y control del
proceso, previ_siones de arranque, paros normales Yy d_e emergencia, y operaciones
anormales y especiales,

El desarrolle de la ingenierfa bisica concluye con la elaboracibén de los manua-
les de disefio del proceso y de la planta, que, juntos, componen el llamado pa-
quete de ingenierfa bdsica. En este paquete se integran los documentos mencio-
nados en la tabla 7.2 y de otros, segfin los requerimientos del cliente, como:

bases de disefic, criterios de disefio, descripcién del proceso, lista de equipo,
principios bisiccs de operacifn, diagrama de balance de servicios, resumen de

datos de instrumentos, etc,

SIMULACION DE PROCESOS

En la década de 1950 se puso énfasis en el disefio de componentes individuales de ~
proceso mediante el auxilio de computadoras; para los 60's, se destacd la simula
cibn de procesos completos por computadora, ASPEN, un programa desarrollado por
el Instituto de Tecnologfa de Massachusetts para la investigacifn de procesos

completos, se ha descrito como sigue, segin lo refiere Fair:

Aspen es un programa de computacién de 150 000 renglones que puede simular los
diagramas de flujo de complejas plantas de proceso de gran escala, A partir de

la informacién sobre el équipo, las conexlones entre las unidades y las materias
primas en una planta propuesta o en funciones, el programa provee informa-
cién cuantitativa sobre el proceso. Sus resultados incluyen costos de capital y
de operacién, caracteristicas de funcionamiento, consumos de eqergia en el pro-

ceso, flujos, composiciones, calidad y costos de los productos, De este modo,

Aspen permite a los inqeniexjos comparar la viahilidad econémica y alternativas
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Figura 8.2 Diagrama 18gico de los pasos involucrados en el desarrollo
de un nuevo proceso quimico. Los blogues en trazo grueso
indican los pasos en los que los simuladores juegan un pa-

pel clave

técnicas de diferentes disefios para la conversién de combustibles y de orros pro
cesos industriales, Puede aplicarse a procesos que involucren s6lidos (carbén,

pizarra), o de vapor-lfquido. Un diagrama 16yico que representa la secuencia de
pasos en el disefio de un nuevo proceso Y que puede adaptarse ficilmente al anflj

sis y mejora de procesocs ge muestra en la fiqura 8.2



Otrbs prograpas de simulacibn muy conocidos son: Aspen Plus, Chevron (balan-
ces de materia y energfa; de la Chevron Research Corporation), Chips (de la
18M), Cheops (producci®n de isopreno, 6xido de etileno, polipropileno, ets-
nol, etc,; de la Shell 0Oil Company), Pacer (proceso de &cido sulférico por
el método de contacto, estirenoy de P. T, Shannon), Process (plantas de petrd-
leo, gas, productas qufmicos, combustibles sintéticos), Simproc, etc.



9.0 DESARROLLO DEL PROYECTO

. En alguna etapa anterior, los ingenieros de proceso prepararon la
informacifn bdsica del proceso y sus correspondientes esquemas de flujo y ba-
lances de materia y energfa, las especificaciones y tamafios del equipo princi-
pal y los requerimientos de servicios auxiliares, Ahora sigue la etapa de pre-
paracién del disefio de detalle y dibujos constructivos que incluyen plano de
localizacién de equipo, diagramas de flujo, planos de cimentaciones, de tube-~
rfa, estructurales, eléctricos y requisiciones de compra. Poco después del
inicio del trabajo de ingenierfa de detalle, se inician las actividades de pro-
curacién, que consisten en la adquisicién de equipo y materiales, expeditacién
e inspeccién. Cuando se tenga completa suficiente cantidad de trabajo de inge-
nierfa y se tengan materiales disponibles, comienza el trabajo de construccién,
que comprende todas las actividades de campo desde la preparacién del sitio de
la obra hasta las pruebas mecfnicas, hidrSulicas y neumSticas, Finalmente, se
tiene el arrangue de la planta. 1a figura 9.1 muestra cufindo ocurren estas

actividedes, as{ como su secuencla.

La responsabilidad completa y autoridad para la ejecucidn del pro-
yecto, incluyendo ingenierfa, procura, construccibn y arrangue, se otorgan ge-
neralmente a un jefe del proyecto, quien asume su direccifn y coordina el tra-
bajo integrado y las funciones de los muchos.gtupos de especialistas con el pro-
pSsito de producir una planta que satisfaga todos los requerimientos del disefio
con calidad Sptima y & un costo y tiempo de duracién mfnimos. lLa administracién
del proyecto consiste en planear, organizar, dirigir, coordinar y contrclar las
numerosas actividades necesarias i)u'u disefiar y hacer €uncionar una planta, se-
gn se desglosan en la tabls 9.1,

1A construccifn de una nueva ;'alanta involucra la conversibn de capi-
tal de inversi6n en capacidad de produccibn, proceso que requisre un firme con-
trol administrative si el proyecto va a rendir un ingreso satisfactorio al pro-
pietario de la instalacién. 1la administxacién de tales proyectos d.e inversién
de capital es dirficil Yy compleja, y requiere que las muchas clases ée capacida~
des individuales se refinan y coordinen estrechamerte. Los proyectos de inge-

nierf{a son empresas extremadamente intrincadas que se llevan al cabo en un me-
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dio cambiante y algunas veces agitado, los acontecimientos se mueven con rapi-
dez y la administracién del proyecto debe ser positiva, bien informada y expe-
dita.

¢Qué implica crear una planta de proceso —desde la concepcién de una
idea hasta la instalacifn de una unidad en operacifn-? Implica los esfuerzos de
wiles de gentes pertenecientes a diferentes campos de la ingenierfa y otras ac-
tividades muy especializadas. La ingenierfa de proyecto es una actividad multi-
digciplinaria. Al poner en marcha un proyecto se deben tener como ohjetivos ini
ciar el funcionamiento de una planta en una fecha predeterminada, & un costo pre-

establecido y de una calidad especificada,

La ejecucidn de un proyecto comienza con el esbozo de un deseo o idea,
seguido por estudios e investigaciones, La idea se desarrolila a lo 1&:9.0 de va-
rias etapas, que son las fases mastradas como parte del proceso de innovacién,
hasta un plan detallado para un proyecto en particular. En Seguida vendrfin pro-
puestas o cotizaciones de contratistas de ingenierfa y el otorgamiento de un con
trato para desarrollar el broyecto.

Ia concepcviﬁn, logro y &asarroilo de una idea con un alcance indus-
trial constituyen la ingenierfa de proyecto, éuyo objetivo es la puesta en mar-

cha de un proceso,

1a seleccifn para que una determinada firma de ingenierfa ejecute un
pioyecto, © algunas de sus fases, puede basarse en experiencias obtenidas en
otros proyectos, & a través de concursos solicitando propuestas, o investigando
el comportamiento de pinntns en operacién disenadas por las firmas en conside-
racién,

Normalmente, el cliente determina su preferencia hacia algfn tipo de
contrato, el gue deberd ser congruente con la definicién del proyecto y el
riesgo impifcito. Ilos tipos mSg uvsvales son por administracién y a precio fijo,

con sus variantes o modalidades,



TRABLA 9.1 FUNCIONES DE LA ADMINISTRACION DE
PROYECTOS

PLANEACION:
- Definicifn del proyecto (alcance de los servicios contratados)
- BEstimacién del costo
=~ Plazo de ejecucién (programacién)

ORGANIZACION:
- Organigrama del proyecto
-~ Asignacién de personal
~ Procedimientos de trabajo
- Distribucifn de documentos del proyecto

- CatSlogo de cuentas

DIRECCION:
- Integracién de equipos de trabajos
- Asignacién de tareas
- Delegacibén de autoridad
- Sistemas de comunicacién

- Toma de decisiones

CONTROL :

- Avance del proyecto

- Cargos (horas-hombre) por actividad
- Registro de dibujos

= Calidad del proyecto

~ Control de equipo y materiales

- Costos

- Facturacién y pagos
- Informacién recibida y generada

- Estado financilero del proyecto




Desarrollo del Proceso,
Ingenierfa Bisica,
Elementos de la Ingenierfa de Detalle,
Ingenierfa < Procuracién de Equipo y Materiales,
de Proyecto ‘Construccifn de la Planta,
Prearranque,
Pruebas y

Arranque
-

Los contratos de ingenierfa contienen la informaci6n indicada en la
tabla 9.2

2.1 INGENIERIA DE DETALLE

El desarrollo de la ingcnieg:ia de detalh consiste en hacer el di~
sefio minucioso detallado de la planta hasta tener planos y dibujos constructi-
vos para la instalacién de la unidad. )

El disefio desglosado y. alcance se muestran en la tabla 9.3

9.2 PROCURACION DE EQUIPO
Y MATERIALES

Después del disefio, siquen la procuracibn de equipo y materiales, y
la construccifn. La procuracifn se refiere a la compra y entrega de equipo y
materiales parp la planta, especialmente de aquellos que pueden implicar largos
perfodos de entrega y que afectan, consecuentemente, la duracién del proyecto.
En la prictica, el disefio, 1a procuracifn y la construccién se translapan con
frecuencia, avanzando las dos Gltimas a medida que se van conplecanc;o varias
etapas del disefio y se tiene listos los dibujos, planos y ési)eclficaciones co-

rrespondientes,
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TABLA 9.2  CONTENIDO DE LOS CONTRATOS
DE INGENIERIA

DEFINICIONES:
- Nombres de empresas contratantes, de sus representantes y domicilios
- Abreviaturas y significados usados

- Identificacifn de anexos que forman parte del contrato
ALCANCE DEL TRABAJO:

- Descripcién de la naturaleza y magnitud de los trabajos

~ Definicién de responsabilidades del contratista y del cliente

- Especificacifn de los servicios que debe proporcionar el contratista
- Especificacifn de la informacibn que seri entregada al cliente

COMPENSACIONES :

- Preclo del contrato, u honorarios a pagar
- Establecimiento de ajustes a las compensaciones por cambios de alcance
- Descripcin de gastos a cubrir por el cliente:

Sueldos y salarios
Prestaciones
Sobrecosto

Gastos reembolsables
Impuestos

CONDICIONES DE PAGO
GARANTIAS

INDEMNIZACIONES
CONTROVERSIAS

TERMINACION Y CANCELACION:

- Incumplimiento
- violaciones

- Cancelagiones

PROGRAMA DEL
PRCYECTO

DISFOSICONES GENERALES:

- Fuerza mayor

- Propiedad de planos Yy especificaciones

- Uso de patentes

- Elecucién de auditorfas

- MNotificaciones

- 1dioma oficial del contrato

- Legislacién aplicable .

- Perfodo de tiempo de conservacién de informacibn
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La actividad de adquisicién de los componentes de una planta se di-
vide en dos grandes grupos; equipos y materiales,

Esta divisién obedece a) hecho que los equipos son determinantes en
el proceso, pues de su funcionamiento depende el alcanzar las condiciones de
operacifn y, por tanto, el rendimiento de la planta, la adquisicién del equipo
se convierte, por consiguiente, en un problema técnico-econfmico, mis que en
uno meramente comercial. Ya que los equipos son, en general, unidades comple-
jas en disefio v fabricacifn, deben selecclonarse segfin criterios de ingenierfa.

1a adquisiciSn de materiales, por otra parte, presenta un tipo espe-
clalmente de problemas relativos a su control, debido a la gran cantidad de par-
tidas detalladas que deben vigilarse desde los preparativos para su adquisicién
hasta su instalacibn en campo. C

1a adquisicibn de equipo y materiales se divide en cuatro fases cuyo
alcance se muestra en la tabla 9,4, La informacién que afecta el desarrollo de
. actividades se resume en la tabla 9.5,

9.3 LA LEY DE OBRAS PUBLICAS

Dada la gran magnitud econmica que yepresenta la inversién plblica en México,
es importante que 10s contratistas que trabajan para el sector gubernamental co-
nozcan el alcance de la legislacién enmarcada en la lLey de Obras Piblicas, mis-
ma que entrd en vigor el 1° de enero de 1981, Esta Ley busca "...imprimir uni-
formidad-y congruencia entre las fases de planeacidn, programacién, presupues-
tacisn, ejecucidn, conservacifn, mantenimiento, demolicifn y control de la obra
piiblica, ...", quedando sujetas a las disposiciones correspondientes todas las
dependencias y'entidades de la Administracién Piiblica Federal.

Su prop8sito es "la regulacifn del gasto y de las acciones para la
obra pliblica, la que estd constituida por los trabajos que tienen por objeto
mejorar y utilizar los recursos agropecuarios del pais, as{ como los de explo-
racién, localizacién, perforacifn, extraccién y aquellos similares que se rea-

lizan para la explotacisn y desarrollo de los recursos naturales que se encuen-



PROCURACION
DE EQUIPO

¥ MATERIALES

TABLA 9.3 ETAPAS DE LA PROCURACION
Y ALCANCE

1,1 Solicitud de cotizaciones

1. Compra de equipo J 1,2 Elaboracidn de tabulaciones

y materiales . 1,3 Colocacién de pedidos
1,4 AdquisiciSn de materiales de
N~ rutina

Control de calidad

Programa de fabricacién

Avance de fabricacién

Cumi:limiento con normas de fabricacién

2. Inspeccifn

Pruebas en taller

Programa de fabricacibn
Entrega y aprobacién de dibujos de fa=
3. Expeditacidn bricante

Entrega de equipo y materiales

Trémite de embarque
4, Trifico Supervisibn

k Entrega en planta

Requisicifn., Solicitud formal de cotizaciones a los proveedores,
Cotizaciones. Respuesta de los proveedores a la solicitud de precios.

Tabulacién. Estudio objetivo de todas las cotizaciones recibidas sobre un
bien en particular y su comparacién. Particularmente impor-
tantes son los siguientes conceptos a evaluar aqui: precios,
escalaci6n, tiempo de entrega, términos de pago, asesorfa du-
rante el arranque (compresores, turbinas de gas, etc.), garan-
tfas y condiciones generales de compra (lugar de entrega del
equipo, aprobacién y entrega de dibujos de fabricante, ins-
tructivos, tipo de embarque, etc.). .

Orden de compra, Pedido formal enviado al proveedor seleccionado.

Inspeccibn, Examen de los materiales durante la fabricacin y hasta su
término para asegurarse la mSs alta calidad.

" Expeditacifn, Activacién, por parte del couprador, del avance de fabrica-

cibn del equipo.



TABLA 9.5 DATOS PRELIMINARES QUE
RFECTAN LA PROCURACION

Fecha mSs temprana en que el equipo y los materiales pueden recibirse en

campo,

Materiales bisicos de construcciSn disponibles en el firea,

‘Vias f€rreas de interconexibn y puntos cercanos con comunicacién a carre-

teras,
Principales carreteras,
Localizacién de 8reas urbanas pr8ximas,

Equipo industrial disponible en el Srea y requerido para la ereccifn de la
planta,

Talleres industriales en el 4rea ad dos para rep i6n, mantenimiento -

o abastecimiento de purtes para equipo de construccifn, y

Espacio para almacenamiento de equipo de planta y de materiales de cons-

truccién
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tran en el suelo o en el 5ubsuelb y otres para la construccibn o conservacién
de bienes destinados al servicio pliblico".

la ley comprende lo relativo al registro de contratistas, convoca-
toria para la celebracifn de concursos, contratacidn y ejecucién de obras, veri-~

ficacibp del gasto, infracciones y sanciones, recursos contra resoluciones, etc.
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10,0 EJECUCION FISICA DEL PROYECTO
CONSTRUCCION

10,1 Contrataci6n,

1a funcifn de esta fase es tomar los dibujos y planos construc-
tivos elaborados durante la ingenierfa de detalle y los equipos y materiales su
ministrados durante su procuracifn y producir una planta que funcione, Todo lo
que se haya detallado en especificaciones, planos y dibujos se instala ahora en
su lugar,

La mayor parte de los contratistas de ingeniei:ia que proveen
servicios de construccisn deben prepararse para trabajar sobre una base nacio-
nal e internacional, simplemente porque no hay suficientes contratos en su area
local para apoyar sus actividades. Ya que el contratista trabaja en'muchos lu-

qares diferentes, frecuentemente le es ventajoso subcontratar algo del trabajo

de construccifn a contratistas locales,

Es raro gue el cliente o duefio del proyecto actie come su pro-
plo contratista, En tales casos el cliente miemo contrata el trabajo de cons-
truccifn, adquiere los materiales necesarios y el equipo de planta y provee el
equipo requerido de construccidn, la supervisibn de campo y el control adminis-
trativo. Pocos clientes eligen hacer su propia construccifn., Muchos estudios
han revelado insistentemente,segin R. H, Clough, que la mayoria de los clientes
no pueden llevar al cabo el trabajo de construccidn en campo tan bien o tan ba-
rato como los contratistas profesionales. S6lo cuando el cliente ejecuta un
yolumen continuo y apreclable de construccién y aplica las t&cnicas mis moder-
nas de control administrativo en campo es genuina y econdmicamente factible pa-

ra €l dirigir sus proplas operaciones de construccibn.

El procedimiento mis comfin para ejecutar la construccién es que
el cliente contrate a un contratista profesional de construccién. Cuando se
procede asf, la adquisicifn de materiales y equipo de planta se hace normalmen-
te parte del contrato de construccidn, y el contratista es, consecuentemente,
responsable de esta funcifn, Bajo algunas circunstancias, sin embargo, el
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cliente, o bien la firma de ingenierfa, se encarga de la adqiisicién de ciertos

equipos directamente del fabricante y el contratista provee el resto.

El procedimiento de seleccidn del contratista es, en general, el des-
crito en el capitulo 9.0. El cliente recibe una cotizaciSn o propuesta escrita
de varios contratistas que compiten por el otorgamiento del contrato, el que se
asinga al del precio mis bajo, pero también considerando la capacidad y calidad
técnica, los costos de operacifn, consideraciones de mantenimiento, costo ini-

cial, solvencia econdmica, antecedentes favorables, etc.

El tipo de contrato puede ser uno de los ya menciopados:. por adminis-
tracidn (honorarios fijos, por porcentaje, con méximo garantizado, clfusula por
incentivos), a precio alzado, o de precios unitarios. ’

Ademds de los problemas técnico-administrativos inherentes a la cons-
truccidn, sobre €ésta inciden las omisiones, errores y atrasos de las activi-
dades precedentes mostradas en la figura 9.1. La coordinacibn adecuada entre
ellas, especialmente las de ingenierfa y el abasto de materiales, deben tender

a eliminar los problemas potenciales.

El cumplimiento del programa de construccifn se ve afectado por los

factores sefialados en la tabla 10.1.
10.2 supervisién de construccifn,

Esta actividad consiste en realizar la tarea de enlace entre el cons-
tructor y la firma de ingenierfa para resolver problemas constructivos vincula-
dos a los planos, 'dibujos, normas y especificaciones de diseno, Se viglla tam-
bi&n la llegada al campo o lugar de la cbra del equipo y materiales, asf como su

almacenamiento adecuada,

Esencialmente, el control técnico y administrativo de la cohstruceisn
es responsabilidad de un grupo supervisor de construccifn, seglin se ilus_'gra en
la tabia 10,2,
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TABLA 10.1 FACTORES QUE INCIDEN SOBRE UN
PROGRAMA DE CONSTRUCCION

Asignacifn de recursos econSmicos destinados a la obra, segfin el
programa; N

calidad de la ingeniexrfas

Control de calidad de equipo y materiales;

Cumplimiento del programa de ingenierfa de detalle ;
Cumplimiento del programa de abasto de materjales ;

Capacidad técnica, administrativa y econfmica del contratista, y

Capacidad del grupo supervisor de la construccién (revisién, cumpli-
miento con especificaciones, diujos y planos, negociar desviaciones,
etc.)

TABLA 10.2  ORGANIZACION Y FUNCIONES DE UN GRUPO
SUPERVISOR DE CONSTRUCCION
(SUPERINTENDENCIA DE CONSTRUCCION)

( «  Administracién de personal;

- Almacén (controles) ;

-~ Volumen de obra (informacién para
avance y control de pagos),

~ Precios unitarios (anflisis para
determinar rendimientos),

- Meclnica de suelos y laboratorio

Seccibn 9 (medicién y control de calidad de
Administrativa construccibn, compactaciones, radio-
] grafiado, materiales de albafiilerfa,
SUPERINTENDENCIA etec.),
DE - Control de equipo (entrega, manteni-

CONSTRUCCION miento y aplicacién de equipc de cons-

truccién); y
- ‘Seguridad industrial (observancia de
normas de higiene, seguridad, etc.)

= Instrumentos,
- Electricidad;
- Mecénica de piso;

Seccibn Técnica - Tuberfas, tanques, calderas, etc.;
' {coordinacién) - Edificios: cimentaciones, pavimentos,
K drenajes, pinturas, etc., y

- Montaje de equipo, manicbras, estruc-
turas metdlicas, etc.
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10.3 Planeacién.

La primera-etapa en cualquier proyecto es preparar el lugar de la
obra, Esto puede requerir la instalacién de caminos de acceso y la nivela-
cién del &rea, o puede implicar la demolicién de edificios existentes y la
eliminacién de obstrucciones en el subsuelo. Sigue la construccifn de insta-
laciones temporales, tales como oficinas, almacenes, sanitarios, carreteras y

las redes de energfa y agua para la construccién.

Se procede luego a la construccifn de instalaciones permanentes con
1a excavacifn para cimentaciones, tuberfa subterréneé y ductos, siguiendo con
la instalaci6n de las cimentaciones de concreto, la tuberfa y el cableado de
ductos, Hecho lo anterior, ya se estd en condiciones de recibir el equipo e
iniciar la construccién de estructuras metdlicas. EL trabajo de construccidn
debe planearse alrededor de la ereccién de equibo y recipientes pesados, Al-
é\mas veces hay cimentaciones y equipo que no pueden instalarse hasta.que cier-
tos equipos y cimentaciones estén en su lugar, como vias férreas (pa;:a accesos),
torres o reactores pesados, etc. A fin de cumplir con estas previsiones, el

‘colado de las cimentaciones de equipo pequefio puede dejarse hasta mis tarde.

Cuando el equipo se ha montado ¥ se han instalado las estructuras me-
tflicas, se sigue con la tuberfa y el tendido eléctrico. E) trabajo de tuberfa
abarca casi la mitad del trabajo de campo para la mayor parte de las plantas de
proceso. Se instala primero la tuberia de mayor difmetro, seguida por la menor
y luego por la de instrumentos y obra eléctrica. Cuando hay suficiente tuberfa
y equipo instalados, se comienza con el aislamiento y pintura.

Debido al alto costo del trabajo de construccifn y al equipo requeri-
do, es importante que el trabajo de construccién se planee en detalle para con-
seguir el uso mis eficiente de ambos. Esta planeacién deberf revisarse conti-
nuamente y modificarse debido a las condicicnes cambiantes en el campo. Por =
ejemplo, el trabajo de campo se afecta radicalmente por las condiciones clima-
tol6gicas, la disponibilidad de albafiiles locales y la entrega de equipos y ma-
teriales criticos. Debido a 1o anterior, el trabajo de construcciSn lleva el
riesgo mis grande de cualesquiera otras actividades emprendidas por un contra-

tista.
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11.0 INICIO DE PRODUCCION
PROBLEMAS Y DIFICULTADES

Cuando el arrangue de una planta enorme y cara esti plagado de problemas, se

tendrin grandes costos adicionales por materia prima y servicios auxiliares des
perdiciados, horas-hombre de ingenieria, revisiones de equipo, dafios intangibles
como pérdidas de mercado a favor de competidores porque no se dispone del pro

ducto para la venta,

Nunca antes la presion econdmica para arrancar rdpidamente una planta quimica
ha sido tan intensa en mercados de competencia. Nunca ha sido tan dificil el

trabajo de arranque como ahora.

Mis todavia; ademds de ser mds grandes, las plantas modernas son mucho mds com-
plejas en su proceso y control: altas presiones y temperaturas, en medios alta-
mente corrosivos y con reacciones y corrientes de recirculacidn complicadas. Al
menos esa fue la tendencia hasta hace algﬁn.tiempo, particularmente en nuestro

medio.

Cuando los procesos eran mucho mis simples y las especificaciones de producto

menos exigentes, la regulacifn sencilla de flujo, presién y temperatura era su-
ficiente para controlar los procesos. Ahora, sin embarqo, el control depende de
la requlacién de impurezas en partes por millén y el mantenimiento de la calidad
del producto de Indices tales como la distribucién de masa molecular. El controtl
depende, por tanto, mis frecuentemente de instrumentos analizadores automiticos
que fallan con mds probabilidad durante un arranque de planta. Esto agrava las

dificultades del arranque porque es cuando mds se necesitan los andlisis y cuan~
do los servicios de un técnico especializade son mds diffciles de tener a lo ma-

no.

El objetivo real de un grupo de arranque es recuperar el dinero desembolsado en
el menor tiempo posible. Esto se ha vuelto mds importante que antes simplemente

porque ahora hay muchisima inversidn que recobrar.

Cualquier cosa acerca de las modernas plantas quimicas es grande: el equipo. la
capacidad y la inversibén. Esta es la razén por la cual el tener una planta para-
da puede costar hasta varios millones de pesos diarios. De acuerdo con Baasel, los
costos de arranque varfan geperalmente del 5 al 10% del costo total del disefio y

construccidn para procesos establecidos, y, seqin Matley, del 10 al 15% para prHy
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TABLA 11,1 LISTA OE PREPARATIS GEMERALES
PR ARUNLE

MNTENTMIENTD.

Furmeclin de 1 orgenizacién o gnyos
Integracifn y esteblecisimnto dg tallzres
Fartes de reaumeta y -urmn e ulseckn

Pronnl-[mu: nmhcm- oe 1nepecclén de equipa
lpricantes » 1o mara
Tnatructivos oe nnyll:u\u' e equipo ordenados

JuSPeTion,

Interros y eapagues ov mmmm
Tuber{n segin
Arregla a.l €qsipo para -:r.nﬂ v ooeracibn
Uspiem de tuberia :rmu

A{slemienta, venss oe vapo

Filtroe u-wrl\n ] twn clm-l iretaledey
Precaucionns pars sues

PRIEEAS OF PRESTON, LIMPIEZA, BAARIOD, SEDAO0 ¥ PURGADG.

Fruetm de presisn en tuter(s y equipo

Barrica y limpiezs an tuberie y w&pn

Burrica y Mmpleze en tuberfs

Drers, "gue pere evitar w-q-hclb\, corrosidn; eta.

Soplado de tuveria

Fruans de continuidad con sire

2!:- e orificlo {imtslar cespués de revissr berrenca ¥ locslicifn)
Ca0

Purgedo

Fruzbes de vacla
Txpataibn v wpoyos de towels (revisar desplorseientos libres)
SERVICIOS AUXILTARES,

Erergfa eléctrics y elumorad
kvhl& t l:oﬂurll cad
hiuste de disparcs en subestsclones
Mll-lmw ¥ segurioad
treo y revisibn del acaite de treneformsdores

Teatomiento o¢ ega.

Cargs ce lechas de flltros
Carga da Intercasbledores 16nicos
Stavsas de inyeccién o reposiciones

fgua oe enfrissiento.

Sarrico ce cavezales e antrada, rmeeles y 1{ness de retorme
Dm-_r Pt mur congelacidn, cnrmlﬁn stc.

Lino! fosa o pilsts o¢ la ta

Ay.u m vmmlmru e la torre

Rire g Servicios

Limleza el cabazel de aife por soplado
Potengr ¢l ague drensds
Carge cit Oesecantes y sscacdo Oe] cabezel

Crena & Subtesrdos

hersaticicad
¢2 e}loe

SRR




Vagar

Procedimientos de Celentaniento de liness
Sonlado de catezsles principales y ranales

Qancenswio
Orvecno inicinl & drensjes
Revisibn o cperacibn de travpes de condenesdo
Jog inerte
loentificecibn e irtelacitn de avisos
Sopleco of 1ineas con aire
€loguentio ¥ purgada
Cosoustdlen
lgentificacitn o inetalncién de avisos
Liness de moplaco e slre
Bloquesdo ¢ purgedo

LABOAATORTO OF CONTROL,

Quganizedo y equipado
Aslicacién del progrens de euestreo
fapecificeciones pars todos 109 productos y materiss primas
Critezioe pare retencidn de muestras

3

Zalmtadores 2 fusgo difecto
feinifn oe iretrusentos y controles
Secado del refractasio

{afuerzos o tcerls sonre equipe
Hotcres wikctricos
Ratacagn

Pruetay sin cargs

€qulpo ow vecla
Fruete de operecién

Bomoss
#juste oe siineacidn en operecidn
Ailrescidn en caliente de maquinasia
Holcién de viaracioes
nsrumentos
Soplada con aire limpio .
Secaco
Revisién de continuided y ojuste
Calibrecién
tieolmzs Quisica

fativacidn
Pasiuacidn
£nJuague

107
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.3

Actionadores de turtine de vepor
Fevisidn ou ststemes de snfrlmetents y de mm:nclAn -xllllll
Ravisibn de le irstrumentscién y Oel contrul os welsc
Pnd-: *in carge

Prustem @ beje carge

dccionadesse e Fotores de Ges.

:m& Oe yistemag Or fTiemiento y oe lurricecién euiiter

Prues & bejs cirge

Accilomdores de turbire de pas
Llnlln m -m- sceite on Mrﬁe&lw--un
roi o
sm— a8 nuoln:(&l mllur a. ul\n

ovpresoree canteifugee

Lwhu de u- #19tonge de litricaciin y e sriloe
ial6n da 18 tneinmentacion y contrales
g::: pnll-sv-r de 1o »istesss de aceits dv luoricecibn y de eslioe

PREPARATIVOS OF OPCARCTON,

O ticares de u-w [ '-ﬁ-r-' )
I ll -n
] tm y hmn:r‘rn diapanibles

l-m
Papelerls Au- {Orduney ds Trate o, hwt.x:im-. )
SERMIOND,

l\u s protecién, unl-n,)-. protectores de v care, Castak, Qusitsy, eescarillss
tavue de tepussto, aandiles, cublertss y qdpn sutlnoec de resplrs

o Qm Con
©16n o 1s seng
wecriton t n-n bn, entrecm u prrwy

o
Revipibn o imtalaciones y de »iutes de Wilviies d8 ssquriced

PROTECCTON CENTRA INCENDID.,
lloves

Trajes de nsbeats, heches,

¥ boguiliae s le mgra

Expumentes quinl 1 R cemi
quinicos = 1s mena

Orgeni zecifn cn brigades




cesos relativamente nuevos, y del. 15 al 20% para los radicalmente povedo-
s08. . ;

Los estimados de costo de arranque se relacionan deneralmente con el costo to

tal del disefio y construccifn de las plantas. La varlable que mis afecta al

costo de arranque es su duracifn. Esto, a su vez, estd ligado a lo novedoso
del proceso y del equipo, tamafio de la planta, complejidad del proceso e inter
relacién de 1a planta con el resto del complejo del que forma parte.

11.1 INSPECCION Y PRUEBAS

Antes de que una * planta estd lista para iniciar su operacién, aunque sea la
inicial, primero tiene que ser tig’uroshmente inspeccionada y probada, comple
tamente limpiada, lavada y, finalmente, secada, purgada y drenada.

A medida que la construccin 1lega a su término, la inspeccidn y pruebas lle-
vadas al cako por los grupos de especialistas -tales como instrumentistas,

eléctricos, etc,~ y el de mantenimiento se complementan con los de operacién.

Mientras que las primeras conciernem principalmente a la instulac_i.c‘)n y fun-
cionamiento de equipos particulares (alineacifn de bombas, rotacidn de moto-
res, vibracién en compresores, ajustes de alarmas, etc.), 1as Gltimas estén

encaminadas a la revisién de los detalles de construccién, la que debe ser :
compieta y rigurcsa, ¢

Ya que el propSsito de la inspeccifn es anticipar tantas fallas como sea po-

sible, ésta debe hacerse desde el principio hasta el fin, lo cual se puede fa-
cilitar mediante la elaboracifn de una 1lista general, como la presentada en la
tabla 11.1 Para asequrarse de gue la inspeccién va a ser integral, se procede

a elaborar listas detalladas, de las que la tabla 11.2 es un ejemplo.

L4 inspeccifn y pruebas necesitan planearse y programarse de manera gue queden
vinculadas con las actividades de la construccibn. La inspeccién de recipien-
tes, torres y reactores, por ejemplo, debe programarse para que se termine

antes de que el grupoe de construccién los haya cerrado, La inspeccién de tu-

berfa, aislamiento, etc., puede dejarse para después,

Todas las deficiencias y omisiones detectadas en la inspeccifn deben presentar
«se al responsable de la construccidn para su correccién, Una forma de manejar-
las es medlante una lista asociando cada error o deficiencia al equipo corres-

pondiente, como se ve en la figura 11.1
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Figura 11,3  las irregularidades durante el prearranque se pueden corregir oportuna
7 completamente si se controlan curdadosamente,
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Las pruebas de funcionamiento u operacién de equipo principal, como hornos, com
prasores, bombas, etc., deben dixigirse por el iabricante, de modo que los es-
pecialistas de mantenimiento se familiaricen con el equ196 ¥ certifiquen los re
sultados de las pruebas,

Desafortunadamente, las listas no pueden sustituir el cri?:erio. el buen juicio,

1a experiencia ni el trabajo persistente, por-1o que una planta con deficiencias
en el montaje y la integraciSn puede entorpecer el avance de un arrangque ordena-
do por haber descuidado detalles importantes,

Las causas de los atrasos en el arranque se pueden agrupar en cuatro c.ategoriasz
errores de disefio, deficiencias en la construccibn, fallas en el equipo y erro-
res de operacidn, Por su parte, Holroyd ha clasificado las causas de los 'problg
mas de arranque as{: deficiencias del equipo, 61%) errores de disefio, 1'0\1 e-
rrores de construccién, 16%, y errores de operacidn, 13%, Matley apunta que exis
ten infox:mes de otros autores, como Finneran, Sweeney y Hutchinson, cuyos resul-

tados muestran cifras muy cercanas a las de Holroyd.

Para que un arranque tenga realmente Exito no es suficiente que se resuelvan
estos pcoblemas a medida que ocurran o que se hagan evidentes; deben anticipar-

se y no dejarlos aparecer.

La manera de lograr este objetivo es que un buen arranque cuente con los tres e-

lementos siguientes:

un equipc de personal capaz y eficientemente organizado y adiestrado in

tegralmente,
una planeacién y programacién cuidadosamerite detallada, y

completa comunicacibn entre todas las disciplinas involucradas en el a-

rranque.

En estos elementos Se encuentran implicitas las cinco claves para el arranque
exitoso de una planta: expexiencla, organizacifn, planeacifn, adiestramiento vy
comunicacién.

Organizacién del arranque, Una forma en que frecuentemente se organiza un arran-
que cuando &ste estf a cargo de 1a compaiifa duefia del proyecto se muestra en la
figura 11.2 Except;) para la asignacién de ingeniercs de turno y la adici6n de
un grupo o comité de arranque, la operacién normal se organiza como se indica.

El.grupo de arranque debe eétar compuesto de las personas que investigaron, des




Servicios Téc
picos

Ingeniero de
Proceso
Quimico Princi-
1‘

pa
Anklisis Espe

ciales
Anflisis de
Turno

Ingeniero Ins-
trmentista®
Ingenierc Elec
tromecfnico %

Grupo de Arranque

Oufmico de Investigacidn
'Inqmiero de Desarrollo
Ingeniero de Diseiic

Departamento de Operacién }

!:Euperintendente o Gerente

___de la Planta ___ _
1

*
Supervisares de Area
1/8xea

Ingeriercs de Turno
-~ 4/8rea

Operadores Principales o
Supervisores
4/8xea

Qperadores
4 turnos/drea

Departamento de Mantenimiento

1)
Superintendente

Supervisores ae Area

Tuberos
Mechnicos
Caldereros
Electricistas
Aisladores
Instrumentistas
Analistas
Ayudantes

Contratista de Construceibn

Ingenieros de Construccién

* Incluido en el grupo o comité ampliado de arrangue

Figura 11.2 Organizacién del arranque por la compaiifa operativa. El g.upo de a
rranque puede ser el mismo que =1 de la operacién normal, excepto
por las adiciones especiales de la crganizacibn del arranque.
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Figura 11.3 Estas curvas sirven de base para toda programacifn, como la asigna
cibén de especialistas {(cargas de trabajo), contratacién de operado

. res, etc,

arrollaron y ¢isefaron el proceso (un quimico de investigacifn, un ingeniero de

desarrollo y otro de disefo) y la persona que est a cargo del arranque.

Programacifn del arranque. Cuando se estf arrancando una nueva planta, siempre
habr§ problemas, sin inportar qué tan cuidadosamente se disefi§ y construys. las
fallas, por tanto, deben anticiparse, Pero, debido a que no pueden detectarse
de antemano una por una, se deben hacer planes para enfrentfirseles cuando aparez
can.

Un programa establece objetivos, y asequra que se harf el trabajo preparatorio
para lograrlos, Debe prepararse en detalle y planeado hacia un futuro tan leja~
no coamo sea posible, de modo que todo involucrado en el arranque sepa lo que
se espera de 81, Tanbién debe ser intencionalmente optimista, o sea, basade en
la suposicitn de que todo ird bien,

Una vez que se inicia la construccifn, el primer objetivo del jefe o gerente del
arranque es programar la formacifn del grupo de arranque. Un auxiliar valioso es
la figura 11,3 basada en la programacifn de la ruta crftica. Un estimado de la
duracifn del arranque se basa en la experiencia con procesos similares y en pl4-
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ticas ocon el ingeniero de disefio sobre aspectos poco ogmines .del. proceso.

Durante los axtarquesde;')lantasﬂpmecm los errores y omisiones originados en
las etapas anteriores: ingenierfa, fabricacifn de equipo y materialés, y cons-
truccibn, asimmlosi:ﬂmentaalarraxque,loqmagmvaralomtedora

la presifn de iniciar la operacifn normal por parte de la flmme propietaria del
proyecto.

Una de las actividades a:enliuroemdeltindelnfasedemtnmi&mes
lapnﬁbadep:esidneneqtupoylmeumdetecmfwas I’.sbosehaca oon
agua, aire,ovapor.lasecci&napmtnrsebloq\myelﬂuidodepmebasein
troduce al sistema hasta alcanzar la presifn especificada de prusha, luego se

deja el sistera por un nmero de horas. Si la pArdida de presin es menor de

13.8 kPa/h  (0.14 atm/h), se considera aceptable; si es mayor, se repara la fu~
gayelsiawxasemlveaémbu.

mtesdelamrqmaedebmhwbeccimmmmmloseqdpsylmeas

de tuberfas, inspeccifn que se face con aynda de los diagramas de tuberfa e ins
trurentos y poniendo particular atencifn a los pmntos sefialados en la tabla 11.3
Para aseg\marseq\nlalnspecciﬁrxsehzicetatalya&sfamte, me prepa~:
ran formas o listas para cada equipo y 1Inea, oomo la mostrada en la tabla 11.2

Por otro lado, m&sdeﬁmmmnnrduhmi&xmmldehﬂmﬁaedg
berfn ejecutar los servicios indicados en la tabla 11,5, de manera que las ta-
reas a revisar durante el inicio noymal 38 1a operacifn se efectfien sin con~
tratienpos,

LIMPIEZA Y LAVADO

las pruebas de presifn en tangues, reactores y tuberfa se efectflan para asegu-
rarse de mmnmnmuydehmuci&ademjmm,m-
basq\nseluca\mhcmpoiuamm Sin enbarge, un reprepentante de
hfmmuwmmmmymmdemmm
mismas se cbservaron todas las precauciones necesarias paxa la proteccifin de pex
sonal y equipo.

antes de que se inicle &), lavado, el proceso debe’ revisarse copletamnte para
asegurarse de que se Instalaron coladeras o filtros tewporales en el lado de la
aspiracifn o afnisifn &e bambas y juntas clegas en equipos tales comd compresos
res, y de que los “hrincos®-de lfneas o desvios pemmitan 1A contbnuidad del flu
Jo.



TABLA 11.2 LAS LISTAS PARA INSPECCION EN CAMPO GARANTIZAN MEJDR LAS INSPECCIONES
COMPLETAS Y LAS ACCIONES CORRECTIVAS CORRESPONDIENTES.

LISTAS DE INSPECCLON DE CAMPO

PARA; TRABAJO NO.:
LOCALIZACION: PAGINA: OE:
N COMPRESOR DE AIRE CONSTRUCCION OPERACION DISEND ( OBSERVACIONES
ANTES DE ARRANCAR EL COMPRESOR
1. ila tuberie de aceite y aire y el arreglo del
interenfriador estén de acuerdo a dibujos de
fabricante?
2. ilas juntas de expansién de fabricante estén
carrectamente instaladas?
3. 45e eliminaron las tapas ciegas del arranque?
4. ilas alarmas de nivel en tangues separadores
actdan en los valores de ajuste?
S. ila tuberia entre etapas se limpid e inspec-
cionf?
6, éLos cojinetes de bolas tienen sus venteos ?
7. | ¢Esta el filtro del aire y su coladera correc
tamente instalados?
DESPUES DE ARRANCAR EL COMPRESOR
8., iLa temperatura de los cojinetes es la normal
después de arrancar el compresor?
9. iSe probd la hermeticidad de las juntas?
18.’] ¢Se registraron diariamente las vibraciones
durante el arranque?




ACTIVIDADES

NUMEROD

DE DIAS

5

7

91{10

11

12

13

14

15

16

Introducir el gas de carga al re-
.formador primrio y aumentar tem-
peratura.

6

Apagar el reformador secundario y
y active el convertidor de cambio
de temperatura.

Iniciar el flujo de gas a través
gel absorbedor y bloquear el sis-
ema.

Activar el metanador,

Activar el convertidor de cambio
de baja temperatura.

Alinear los compresores de refri
gerante y de gas de sintesis.

Arrancar compresores de refrige-
rante y de gas de sintesis, el
convertidor de calor e inspeccionar
s hay fugas.

Reducir y activar el convertidor
de amonfaco y enviar el primer
producto a almacenamiento,

Aumentar el flujo de la carga '
hasta 100% y 1a produccién a
1 000 ton/dfa.

FIGURA 11.4 PROGRAMA DE OPERACION DEL ARRANQUE

91T
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Tabla 113 Medidas para detectar errores y omisiones

1. Nombramiento, con suficiente anticipacifn, de 1os grupos de prue

2,

4

(13
.

2
N

bas y arranque de operaciSn y de mantenimiento de la planta. los
ingeniercs a cargo del arranque deberdn entrar en escena por lo
menos 3 & 4 meses antes de gue la construccidn haya concluido. u
na de las tareas mis importantes es la elaboracién del manual de
operacién, el que deberd haberse concluido a tiempo para el ini-
cio del adiestramiento de los operadores. El contenido tfpico de
un manual de oparacifn se muestra en la tabla 1.7

Estudio de la informacién del proyecto por parte de los grupos
mencionados anteriormente.

El grupo de pruebas y arranque debe permanecer en campo desde que
se inician el montaje del equipo Y sus pruebas.

La entrega de los equipos de: la planta, del grupo de construccidn
al de arranque, se va haciendo paulatinamente, pero el primer gru
po debe estar pendiente de los problemas que se presenten para au
xiliar al de operacién,

Los cambios hechos al disefio por el grupo de operacifn deben ser
los minimos a fin de que se puedan implantar expeditamente por el
de construccién, .

Las pruebas y puesta en marcha del equipo deben efectuarse segfin
las instrucciones del fabricante,

El lavado puede hacerse por freas, como las secciones de preparaci6n de carga, de

reaccibn, de regeneracifn, de calentamiento y de fraccionamiento, ILas secciones

demasjado woluminosas (por ejemplo, lineas de mis de 762 mm de diSmetro), o en
lasqtamdebeusaxsempcm&spnésconwdxﬁnmcuws {como las de ve-
accifn y de regeneracifn de catallzador), deben soplarse completamente con aire
o con gas inerte,

Ya sea que las lineas se linpien con aire, vapor, o agua, las velocidades de flu-
Jjo deben ger suficientemente altas para que las tuber!as se Linpien adecuadamen-
te a chorro y para .que las partfculas, residéws o fragmentos no sean simplemente
Llevados de un equipo a otro, La velocidad de agua debe ser al meros de 3.6 /s,
y 1a del vapor o aire, de 61 n/s, segfin Matley,

Para cerciorarse de que el apriete de las bridas dwrante el lavado asequra su
hemeticidad, 1a planta se puede sameter a waa proeba de presi®n final,

11.2 PREPARATIVOS FINALES

Lamtimetaéade;repamcmnpamelarwq\tmisbeensmuuopemcimm,
la primera de las cuales se hace con £luddos no peligrosos: aive, o gas inerte, v
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TABLA 11.4  PUNTOS IMPORTANTES A INSPECCIONAR
EN EL PRE-ARRANQUE

Revisar que no haya trabajos pendientes de soldadura;

Revisar que todas las bridas estén correctamente atorniliadas;
Revisar que todas las bombas y compresores tengan instalados filtros
temporales en las lineas de succidn para evitar dafios causados por - .
partfculas (6xido, poivo, etc.) al operar el equipo;

Inspeccionar todos Tos recipientes y torres 1nternamente para asegu-
rarse que estén limpios y en orden;

Revisar cada una de las vilvulas de seguridad para asegurarse que no
estén bloqueadas con juntas ciegas, Las vdlvulas se deben calibrar
antes de instalarse, y ’

Revisar que las vélvulas de purga y dé venteo estén cerradas.

TABLA 11 .5 SERVICIOS DE PRUEBAS PREVIOS AL
ARRANQUE

Seleccidn de circuitos de pruebas, fncluyendo 1ineas y equipos que
func1onarén a condiciones similares de presién y temperatura;

Elaboracidn de 1istas de fnspeccidn para la recepcién de equ1po y ma-

 teriales en campo;

Instrgcciones para layado'y pruebas h1drostét1cas y neum&ticas de 1{neas
Y equipo;

Instrucciones para 1impjeza de equipos y 1{neas especiales;
Rev1si§n de circuitos de control;

Calibracion y prueba de instrumentos;

Verificacién de sistemas de proteccidn;

Pruebas de motores eléctricos, 1ineas de conduccidn, subestacibn, trans-
formadores y centros de control y

Pruebas de bombas y compresores.




Tabla 11.6 Medidas que minimizan los problemas durante un arranque

1. Soplar a través de todas las lineas, equitando las placas
de orificio y vdlvulas de control.

2. Circular aceite ligero o agua por el equipo y lineas, ha-
ciendo entrar en operacifn todos los controles de flujo y
nivel.

w
.

Bacer funcionar todos los instrumentos de control manual
durante los inlcios del arranque hasta que las condiciones
se uniformicen y los flujos lleguen al 308 de la capaci-
dad, Se deberdn tener disponibles los técnicos instrumen-
tistas 1as 24 horas hasta que todos los instrumentos estén
funcionando correctamente,

4. Periddicamente revisar las instalaciones buscando posibles
bolsas de agua; drenar en puntos bajos. Calentar lentamente
a razén de de 10 a 20C/h hasta cerca del punto de ebu-
1licién del agua a la presifn del sistema. Continuar la cir
culacin a esa temperatura durante casi una hora y calentar
a razén de unes 4 a 10C/h; y

5. Durante el arranque inicial, la carga se deberi aumentar

lentamente hasta casi el 508 del filujo de disefio. Cuando la
planta esté funcionando uniformemente, cuando todos los ins
trumentos estén en control automitico y cuando todos los pro
ductos satisfagan las especificaciones correspondientes, e1l”

flujo se aumenta per pasos hasta la capacidad de disefio.

agua,
5i la planta manejarf por sf misma sus servicios auxiliares (agua de enfriamien-
to, gereracifin de gas inerte, tratamiento de agua para calderas, generacifn de va
por, etc.}, &stos tendrfn que ser los primeros en ponerse en cperacifn. Una vez

que todas lag partes prd.miéales de las plantas estfn en operacifn en la secuela

aproplads, el jefe del arranque debe hacer un programa de barras, com el de la

fiqua 11.4

El agua debe barbearse por todo el proceso ~exvepto donde las condiciones especia
les no 1o pexmitan- y hervida en.Jas columas, Ios comprescres y  solpladores de-

ben hacerse funcionar con aire, o gas inerte.

El valor de esta simulacifn es permitir que los operadores se familiariocen con el
proceso antes de que las sustancias peligrosas se introduzean en €L, for esta ra-
28n, la similacifn debe ser pausada, lenta y programada para varios dfas de manera
que todos los tumos puedan participar en ella,

Deben detectarse fugas y fallas de hermeticidad, Muchos instrumentos pueden poner-
se en servicio, aungque la seleccifn de los puntos de ajuste puede diferirse. Se de



CARATULA.

TABLA 11.7

INDICE DEL CONTENIDO.

SECCION 1.

SECCION 2.

SECCION 3.

SECCION 4.

SECCION §.

Descripcién General,

Tipo, propdsito y capacidad de 1a planta
Bases de disefio para Ta carga y produc--
tos (calidad y cantidad).

Descripcion General del Proceso,
Descripcidn detallada del flujo a través
de la planta.

Condiciones y Controles de Operacidn,

Variables del proceso y sus efectos en
1a operacidn.

Aspectos especiales de operacién y control,

Datos técnicos diversos,

Preparacidn de la Planta para el Arranque ~

Inicial.
Procedimientos de prearranque:
Arranque de bombas, compresores y soplado

res,
Secado de hornos,
Barrido de Lineas,
Carga de catalizador.
Prueba en vacio.

Arranque,

Descripcién detallada del procedimiento,
Precauciones especiales,

Activaciones del catalizador,

Paro Normal.

Plan prugramado para sacar la planta de
operacidn.

Limpieza.

Preparacwn para mantenimiento e inspec-
cion.

Procedimientos especiales (regeneracidn de
catalizador, decoquizado de hornos, etc.)

SECCION 6.

SECCION 7.

SECCION 8,
SECCION 9.

CONTENIDO TIPICO DE UN MANUAL DE OPERACION,

Paro de Emergencia.

Procedimientos detallados y precauciones
a seguw en caso de fallas de energfa,

de equipo, de servimos auxiliares, fuego,
etc,

Seguridad,

Descripcidn del equipo y sistemas de se-
guridad: controles, paros, alarmas, etc.
Sistema contraincendio.

Manejo de materiales toxicos, inflamables
y voldtiles; su almacenamiento.
Preparacidn de recipientes para entrada de
personal,

Equipo de seguridad,

Dibujos y Planos (reducidos).

Apéndice,

Propiedades fisicas de las sustancias del
proceso.

Instrucciones especiales de operacidn pro
porcionadas por el fabricante del equipo.

Mantenimiento normal del eq

Pruebas analiticas de control de laboratorio

requeridas en operacion normal.



be estar -alexta para descubrir evidencias de errores de disefio y oonst.rwcj
no encontrades en la inspeceifn y pruebas anteriores.
Yaqwe.lpmmmsediseﬁ&paracﬁcar:qonaheoagua, se Geberd sexr
cialmente ‘culdadoso para no daflar el equipo, recbrdando todas las limitaci

del disefio, incluyendo las méiximas condiciones de preslfn y temperatura, y
valores de ajuste de discos de rptura y vAlvulas de sequridad.

Al final de la simulacifn, el agua se drena, el equipo se seca y linpia,

se requiera,

El siguiente paso, que puede considerarse todayia otra simulacién o el inici
del arrapque, es introducir el solvente de pméso. 51 el proceso imvolucra
de un solvente, sblo uno de ellos se introduce ahora, caso en que esta fase
parece nfs a otra similacién.

Cada paso a partir de esta etapa hasta el final del arranque es cnidas te
planeado, Un diagrama de bloques, como el de la figura 11.5, ayuda a 58
de que nada se onltir y 42 que cada paso pe realizarf en la secuencia a ~
da.

1os pasos que precedieron al arrmmgee fueron més o memos de rutina. Ahora, las

operaciones se vuelven mucho meros predecibles. Sin importar qué tan exhaustivas
se hicleron la inspeccifn, pruchap y simmlaciones, enseguida aparecerfin diffcul-
tades. Ningquno de los equipos hahe® sido realmente probado hasta que se le
en operacin, Esta es la razfn por la cual la planeacifn cuidadoss es cruc

S6lo despufs de que las operaciones con el primer solvente se consiguib [tenexr
las  totalmente bajo control, se introduce el segundo solvente; si no lo
se introduce ahora el gas de proceso,

tuando a clegas, sitwacifn que es particulamente peligrosa durante wn

Durante el arxangue, casi siempre hay algunas dificuitades con loa
y vilvulas de control, Parte de esto se debe al hecho de que.los flujos
Jos durante este periodo, haciendo diffcil el control, Cbstxucclones.con restos
de soldadura, trozos de varilla; cascarillas o rebabas metAlichs, etc.,



crean problemas en las lfneas e instxumentos, Fstas dificultades preden reduciz
se al minino 81 se adoptan precaiclones como las indicrdas en 1a tabla 11,6

Hasta que las operaciones con los fluldos se han tenido bajo control total, se
intenta el paso final del arrangue, En casi todas las plantas, este paso oonsis
te en comenzar a cargar el catalizador para iniciar 1a reaccifn, Se debe intxo-
ducir a bajo £lujo y lentamente hasta el flujo de disefio,

Habiendo pmcédigio satisfactorirmente con tedo lo anterior, se inicla la imesta
en marcha de la planta sigulendo las instrucciones del manual de operacibn co-
rrespondiente,
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12,0 COMERCIALIZACIQN Y DIFUSION

Una invencifn, cuando se aplica con &xito por primemvez, se ilama 1hno-
vacifn. Tradicionalmente los economistas han puesto €nfasis en ls distincidn en-
tre invencién e innovacifn sobre la base de gue una invencién tiene poco o nin-
glin significado econémica hasta que se aplica. Esta distincién se vuelve poco
clara en casos como el Nylon, de la Bupont, donde el inventor y el innovador son
la misma firma. Sin embargo, en muchos casos el inventor no se encuentra en la
posicifn de aplicar su invenciSn, ni lo desea, porque su negocio es la invencidn,
no 1la produccién, o porque 81 es un proveedor, no un usuarjo, del equipo que for-

ma parte de la invencién, o por alguna otra razén.

Ya que la innovacién se usa ampliamente para describir diveros aspectos
del crecimiento y desarrollo econSmicos, tambifn se le ha identificado como un

chjetivo de la‘'polftica econdmica,

Si se considera a la innovacién tecnolégica como la introducvidn en la
economfa, a través de la aplicaciSn de la tecnologia moderna, de un nuevo proce-
so © producto, o de uno s:l.gn!.ficadvamente mejorado, entonces el cambio de cali-
dad y de costo constituyen la esencia de tal inpovacién. Recientemente, lo0s go-
blernos y empresas han estado gastando considerables recursos y energia inten-
tando organizar eficientemente el proceso de innovacidén y dirigirlo hacia resul-
tados Gtiles, refiriéndose lo Gtil a aquellas innovaciones que producen cambios

de calidad que valen lo gue cuestan.

1a capacidad de reconocer la existencia de un descubrimientc inesperado
y de reconccer la aplicaciSn del descubrimlento a una necesidad particular juegan
un papel importante en el desarrollo histfrico de la tecnologia y de sus apliva-
clones. El camino seguido hasta hoy por las innovacicnes tecnolSgicas puede es-
tudiarse, pero es mucho mAs diffcil anticipar la direccién tutura de las tenden-
cias actuales, Los dentes de la ind ia electrbnica de los EEUD pueden

rastrearse hasta la primera lémpara prototipo encendida por Thomas A. Edison ha~
ce cien ajfios, Los antecedentes mis remotos de la produccifn masiva de circuitos
electrénicos modernos deben incluir la invencifn de Eli Whitney de los rifles con
partes intercambiables, asf como las t8cnicas de produccibn en masa de Henry Ford.
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Las oportunidades para comercializar los resultados de estas innovaciones fueron
diferentes; en los ejemplos de Whitney y Ford existié una oportunidad bien defi-
nida del mercado. Las necesidades del usuario final en términos de calidad del

producto y de precio son crfticas para el éxitqv de todas las innovaciones.

1a historia de una innovacifn es un ciclo. Se desarrolla, se usa lucra-
tivamente y finalmente pierde su valor como fuente de ganancia en una de dos for-
mas, Puede ser superada por algo mejor, o puede simplemente volverse una précti-
ca normal., Mientras tanto, sirve como punto de partida para las innovaciones pos-

teriores que sigan.

John M. Clark juzga al proceso de desarrollar y utilizar una innovacién
pasando por seis etapas: un problema, una idea para su solucién, una solucién fac-
tible a escala de laboratorio o de banco, etapa en la que se puede registrar una
patente schre alguno de los elementos del proceso, una investigacién de su poten-
cial comercial, un ensayo a escala de planta piloto u otra pequefia y una aplica-
cién a plena capacidad con la esperanza de 8xito comercial., Las primeras dos eta-
pas crean una invencibn, las @iltimas tres la aplican como una innovacién. tas pri-
meras cuatro etapas son etapas de despegue, Yy s6lo en la Gltima, si existiera, se

espera la recuperaci6n de 1o desembolsado,

Durante este proceso, el patrocinioc o custodia del mismo cambiard den-
tro de la estructura de una gran corporacién. Si comienza en la mente de un in-
ventor individual, la patente resultante ordinariamente se transferird a la firma

que aplicari el dispositivo, proceso o producto y 1o llevari al mercado,

R siendo la camercializacisn el conjunto de actividades relacionadas con
la transferencia de mercancfas y servicios desde los productores primarios hasta
el consumidor final, es evidente la importancia que tieme para que la innovacidn

llegue a su prueba definitiva: el mercado.

Ta introduccién comercial o primer uso operacional es la primera venta
de un sistema operacional -producto o servicio- que puede ser la aplicacién pre-
matura deliberada o inconsciente de la etapa innovadora precedente y estar, por

tanto, llena de problemas a resolver.



Después de que el innovador cred y desarrolld la idea, la tarea de la
comercializacién es la seleccifn del posible adquiriente de la tecnologfa propie-

dad del autor de la idea.

El posible adquiriente de la idea, ya desarrollada, debe ser alguien
interesado en la novedad tecnolfgica y, ademfs, reunir las siguientes caracte-

risticas, segfin A. Santiago:

- Persona £{sica o moral con poder receptivo de innovacién.

- Experiencia en adquisicién de patentes y novedades,

- Infraestructura disponible o potencial de produccién,

- Posibilidades de desarrollo, crecimiento, de béneficios ]
soluciones sociales,

- Medios de difusién, y

- pisponibilidad de ‘apoyo a la innovacibn.

Ia ausencia de estas caracteristicas explica por qué los productos de
tantas ideas geniales, producto de la invencién o del descubrimiento, fallan.

Infotec ha sefialado las sigulentes razones generales de por qué fallan los pro-

ductos:
- Anflisis inadecuado del mercado,
- Defectos del producto.
- Costos mis altos de los previstos,

- Llegada inoportuna al mercado,

- Competencia demasiade dura,

- Esfuerzo insuficiente de \i\arcadotecnia,
- Fuerza inadecuada de ventas y

- Mala distribucibn.

El método clisico, en el cual el i:qventor formaba una sociedad con un
capitalista, estd cediendo el paso al desarrollo dentro una firma existente.

En el caso de un nuevo producto, en alguna etapa temprana del procesc
de innovacifn puede haber un examen de posibilidades de . i

ivas, que p dar un indicio de si el proyecto garantiza su avance ul-

terlor. bDonde una innovacién tiene que ver con procesos productives y no afecta
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sustancialmente el producto, la exploracifn de la demanda se limita a sopdear
la respuesta a preclos reducidos que puedan resvitar de ¢ostos menores. Na-
t‘uralmente, esto tiene un impacto importante s8lo si la innovaci6n en cuestibn
implica una reduccifn sustancial de los costos.

Con la explotacién a plena capacidad viene la prueba final de si el
beneficio del innovador es suficientemente grande y dura tanto como para recom-
pensar los gastos y escasez originales de ingreso neto en la etapa de desarrollo.
Esta es 1la etapa durante la cual la innovacién cesa de ser una novedad y se vuel
ve el blanco de otros esfuerzos para imitar, reducir su valor encontrando un sus
tituto diferente, pero equivalente, o para superarlo con algo mejor. En este
perfodo, cualesquiera patentes presumiblemente expirarfn, y la cuestién todavia
quedar§ si la ventaja de la patente puede prolongarse con patentes complementa-
rias o si, aparte de tal proteccifn adicional, la experiencia ganada de ser pio=
nero permitir§ al innovador original mantenerse a la vanquardia, otorgando una
continua y suficiente ventaja para compensar los costos de ser pionero. Para
ese propsito, los costos de ser el iniciador necesitan continuarse sobre una
base defensiva, si no agresiva, Es en este contexto que el innovador debe deci-
dir sobre sus polfticas de explotar su posicidn una vez que ha alcanzado la eta-
Pa dé operac}dn comercial a plena capacidad. »

ta firma innovadora tiene a su disposicifn una gama de polfticas en
las cuales las consideraciones de ventajas inmediatas y de largo plazo y las
agresivas y defensivas pueden combinarse. En un extremo, puede proponerse la
ganancia méxima a corto plazo y enfrentarse a la competencia cuando surja. O

si tiene éxito en recomp r sus d bolsos originales mientras todavia con-
serva una ventaja competitiva, entonces puede aprovechar su ventaja, o parte de
ella, para aumentar el volumen de produccifn y acumular en el mercado una posi-
cién mds fuerte contra el gienpo cuando su ventaja original habr& pasado. O pue
de comenzar mis pronto la acumulaciSn de posici6én en el mercado aceptando retor-
nos mis moderados y tomfndose m§s tiempo para recuperar los desembolsos origina-
les y estar§ tratando de prolongar o renovar su ventaja instalando nuevas mejo-
ras y preparindose para hacer otras,

Hasta aquf se ha considerado el caso de comercializacién de la innova-
cibn en un mercado donde hay competencia, Siempre hay la posibilidad de que un



nuevo producto se convierta en la base de un monopolio que cubra la industria
que produce este producto. Esto no sucederf con frecuencia meramente porque
una patente lo ampare, a menos gue se complemente y su efecto se prolongue por
subterfugios y otras tScticas dilatorias. Es la funcifin de las politicas efec-
tivas antimcnopélicas evitar tales extensiones del monepolio de patentes.

Finalmente, la difusién de la innovacifn significa su amplia adopcién
indicada por ias t iales, uso generalizado e impacto social signifi-

cativo., Durante la Qifusién o proliferacién, el producto innovador se aplica a
otros usos, por ejemplo, la adaptacién del radar al trabajo de vigilar las au-
topistas mediante patrullas u observatorios de control, o el primcipio involu-
crado se adapta a propbsitos diferentes, Yor ejemplo, la adaptacifn de la tec-

nologfa de microondas de radar a hormes domésticos.

la proliferacifn de la innovacifn tecnol6gica se ha mencionado hasta
el final del proceso, aunque algunas veces comienza durante el reconocimiento de

una necesidad y casi invariablemente en la etapa de desarrollo de; proceso.



13.0 RESUMEN

En la ingenierfa, el disefio se ha definido como el proceso de aplicar
las varias técnica§ vy principios cientificos con el propSsito de especificar un
dispositivo, proceso o un sistema con el suficlente detalle que permita su rea-
lizacibn f{sica. El disefio de procesos es aquella rama de la ingenierfa que es
el dominio especial de la ingenierfa quimica. El disefio implica la accién di-
rigida a la obtencibn de un resultado Gtil. En su aceptacién mis amplia, el di-

sefio involucra el plan de una completa empresa,

Un disefio completo de procesos incluye un examen critico de la idea de
que debe haber algdn proceso, la invencién o seleccifn de un proceso ade:.;uado,
optimizacibn del proceso, disefio de equipo, descripcifn de la operacifén Sptima
y un pronéstico econdmico de su rentabilidad probable. En otros campos de la
ingenlerfa, a los procesos anflogos de disefio se les llama ingenierfa de sis-

temas,

El desarrollo de un comple.to plan de accién para un propdsito sugerido
se basa en las clencias relevantes fundamentales, la economia y el comportamien-
to y capacidades de la gente. Los aspectos puramente técnicos de un diseiio es-
pecifico involucran a varias de las disciplinas de la ingenierfa, Asf, el di-
sefic de una planta de cloro requiere los conocimientos expertos de eleccroqui-‘
mica, éraﬁsferencia de calor y masa, y mecadnica de los flufdos. Es por esta ra-
z8n que el proyecto de disefio de un proceso se conffa con frecuencia a un grupo

de ingenieros especialistas y de dferentes disciplinas.

La optimizacién de un dieefio raras veces se hace rigurosamente. Hay
varias razones para esto. El proceso es generalmente tan intricado que el dise-
fio de cada parte afecta el disefio adecuado de cualquier otra parte en forma muy
canplic.ada. Los factores de importancia en la optimizacién, tales como la vida
probable del proceso seleccionado, muchas veces deben estimarse con base en la
experiencia, haciéndose innecesarios los cdlculos precisos. Ya que la informa-
cibn cientffica bisica muchas veces falta, se introducen los factores de seguri-
dad de disefio; €stos se estiman de acuerdo al efecto probable del gradoe de ig-

norancia sobre el desarrollo de un buen disefio, Finalmente, los discios muy



someros, que requieren c8lculos s6lo aproximados del disefio Sptimo probable,
pueden mostrar que el desarrollo de un disefio de proceso para el prop8sito es-

tablecido es claramente infructuoso.

Algunas veces los estimados de factores importantes de disefio pueden
suponerse asignéndoles ponderaciones probables, y el disefio puede, entonces,
optimizarse rigurosamente, Esta es la tfenica del anflisis de operaciones. Pa-
ra propbsitos de disefio de procesos, los estimados probabilfsticos muchas veces
no pueden hacerse con suficiente exactitud para llegar a un resultado signifi-

cativo,

Ya que raras veces es posible optimizar con precisisn un disefic de pro-
ceso, generalmente no hay una respuesta Gnica a un problema de disefio. Hay di-
sefios alternativos, algunos de 108 cuales pueden mostrarse mejores que otros,
pero no existe el mejor diseiio, ’

El Proceso de Disefio ¥ la Innovacién,

Como la innovacién, un proyecto tipico de ingenierfa comienza con 1la
idea de alguien de que hay algo que valdrfa la pena hacer. Este primer paso es
el reconccimiento de una necesidad soclal o de una oportunidad econSmica.  Pue-
de sugerirse, por ejemplo, la recuperacién de oro del agua de mar, o que una com
pafifa puede producir econémicamente acero mediante un proceso continuo, La idea
puede originarse en cualquiera, pero muchas veces viene de un ingeniero o de un
funcionario de empresa, quien puede no ser un ingeniero. '

Como o sugiere la figura 13, = la siguiente etapa consiste en desarro-
1lar la idea hasta 1leqar a la concepcifn de'un plan o disefic para implantar la
idea. La concepcién es la propuesta del disefio posible de un proceso, disposi-
tivo o sistema, Puede involucrar la invencifn o ser sflo una sugerencia, basa-
da en disefios conocidos, es decir, en el estado presente del c;mocimiento, del
cual parece tcmarge lo mejor para el propSsito en cuestién.

1a concepciSn puede referirse a un disefio completo de procesos o a una
parte del mimmo, Asf, la optiniu_lcidn de una operacifn existente es picpimn-
te considerada como un diseiio de proceso, aungue no se requiera nuevo equipo ni
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se contemple una inversién nueva,

1a tercera etapa comprende el anflisis de la concepcifn y, propiamente,
del mérito de la idea original, adem8s. Esta etapa, segfin el esquema del resu-
men, es un compendio de las etapas correspondientes al anilisis del problema,
propuesta de soluciones, desarrollo de tecnologfa y desarrollo del proceso, de
acuerdo al plan propuesto en la tesis. En esta tercera etapa, el ingeniero em-
plea una variedad de herramientas: conocimientos; experiencia y perspectiva en
Areas clentfficas, técnicas y econfmicas relevantes; destreza matemitica en el
andlisis; juicio y centido comfin, y talento inventivo, El andlisis es un estu-
dio critico y la optimizacién de una concepcibn especifica; también estf diri-
gido a la cuestién: como punto de partida, ¢no hay una concepcifn o idea mis
prometedora? Este procedimiento de retroalimentacién es recurrente, producieh-
do anflisis de 1as concepciones que conducen a nuevas concepciones de cbmo ma-
terializar la misma idea original,

Muchas veces el anflisis muestra que la concepcibn es prometedora, pe-
ro la informacién cientifica, de ingenierfa y econfmica no estf suficientemente
establecida para permitir la descripcién del disefio §ptimo del proceso., Al la-
boratorio de investigacién de la compafifa se le puede solicitar que obtenga la
informacifn faltante, o que Se construya una planta piloto para operar el pro-
ceso, dependiendo de la naturaleza de la cuestién. Algunas veces es posible
comprar la tecnologfa necesaria. Si la cuestién es econfmica, se puede empren=
der un anflisis del mercado.

1a cuarta etapa es el disefio detallado, que requiere la seleccidn dei
lugar de la planta, planes econfmicos, determinacién de tamafios de equipo, es-
pecificacién y disefio detallados del equipo, materiales de construccifn y el su-
ministro de servicios auxiliares, Esto puede llevarse al cabo por.la compafifa,
o por una firma externa de ingenierfa. Luego se analiza nuevamente el disefio
detallado completo para determinar costos probables, necesidades de 'ggyersidn
y ganancias. Entonces Se puede implantar el plan mediante la constﬁ;’gciGn y
operacifn de una instalaciSn, o quiz& pueda desecharse, El estudiadle'l disefio
detallado, como el andlisis, puede llevar a una concepcibn wés atracéfva, b Ql

proceso completo del estudio comienza otra vez.

e e e e R



Sherwood presenta varios ejemplos de desarrolla de procesos que ilus-

tran la aplicaclén del e P en este r Y que corresponde al

moatrado en la figura 13,

tden RECONOCIMIENTO DE UNA NECESIDAD SOCIAL
O DE_UNA OPORTUNIDAD ECONOMICA

Idea para
Implantacién | CONCERCION O IDEA (UNA O MAS)]
Andlisls Critico  prm ANALISIS

DISERG DEL EQUIPO Y
PROCESO DETALLADOS

Accifn [

IBMICIO WZALI l GANANCIAS I

. .

PIGURA 13. EL PROCESO DE DISERO Y 1A
INNOVACION
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14.0 CONCLUSION

D. Marquis y S, Myers estudiaron los aspectos que contribuyen al &xito innova
dor en cinco industrias: compaiifas de ferrocarril, fabricacién de locomotoras,
construccifn de viviendas, fabricacién de computadoras y venta de equipos de com

putacién,

Clasificaron las innovaciones como cambios en el producto, en componentes y en el
proceso, La naturaleza de las modificaciones innovadoras consistid en lo siguien
te, en orden de mayor A menor importancia para las industrias estudiadas:

mejoras en la eficiencia de funcionamiento,

mejoras en el servicio,

reduccién en el costo de produccibn,

mejoras en la duracién del bien, y

mejoras en la presentacifén del bien o serviclo
El trabajo desarrollado les permitié establecer que el proceso de la innovacidn

técnica es una cadena que enlaza las siguientes actividades:

Reconocimiento de
demanda potencial Formulacién.————b Resolucidn del—b Explotacién y

y de factibili- de la idea problema difusién
dad técnica (concepto de
disefio}

1a importancia del estudio publicado por estos autores queda revelada por las ei
tas que hacen de &l en artfculos especializados sobre este tema, como los de J.

M. Utterback, W. J. Abernathy, etc.

Una compafifa que ha ampliado enormemente sus actividades en el campo de la indus
tria qufmica y de proceso, Exxon, se propusc la creacifn de una entidad directa-
mente vinculada con la explotacibn comercial de los descubrimientos cient{ficos,
reconociendo su adhesidn a un modelo de la innovacifn, seqiin se refirib en el ca

pitulo 3

Ch. R. Mischke y T, K. Sherwood, comoc se mostrd en la seccifn 4.1 y el capitulo
12, respectivamente, describen un proceso de innovacién muy similar entre si vy

con el de Myers y Marquis,

De acuerdo con el propdsito que se establecid originalmente en  la tesis, lo

‘sinqulat de estas pfginas es la presentacifn de un modele que ns aplicsble a I1a
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innovacifn tecnolbgica en cualquier proceso industrial, dest do los At t

P

generales comunes, pero discutiendo la métodolog!u a seguir para aquella inno-
vaci6n que es el objeto particular de la industria quimica y de proceso, Asimis
mo, se gefialaron los problemas potenciales que van aurghndo a lo largo de cada
una de las etapas desde la concepcifn de un nuevo p:oceso ] producto hasta la

comercializacién y difusién de su tecnologfa, p do las pautas a seguu-
para su solucién.

El problema de las relaciones entre el proceso de transferencia de tecnologfa
proveniente del exterior y el desarrollo econfmico interno puede analizarse en

cuatroc niveles:

a) 1a investigacién y desazxolm tecnol&glco que realizan las empresas

receptoras en México;

b

El esfuerzo que, en funcifn de problemas especificos de empresas me
xicanas, Se realiza en centros de investigacién y desarrollo perte-
necientes a empresas extranjeras;

c) las labores de investigacifn y desarrollo tecnolégico que, a inicia
tiva de 1a empresa radicada en México, se llevan al cabo en centros
nacionales de investigacibn, y

d

Las descritas en c) que se llevan al cabo en centros extranjeros de
investigacién,

Dentro de los dos primeros caerfan los esfuerzos en control de calidad, disefio,
solucién de problemas técnicos espec{ficos, ddaytnci&n de productos y procesos,
Y desarrollo de nuevos productos y procesos. Aunque e;'\ los dos filtimos caerfan
también varios de los esfuerzos mencionados, se les encontrarfa asimismo mSs vin
culados a investigaciones bSsicas, incluyendo la construccién de plantas piloto.

Una encuesta de 1968 sobre la actitud empresarial del pafs frente a la investiga
cién tecnolfgica compropS el gran desconocimiento que ead.'aee en este medio, no
sblo de las ventajas que puede brindar la investigacibn, sino de lo que’ eatas ac
tividades implican. En otro socndeo de 1969, los entrevistados mencionaron como
obstficulos al desarrollo tecnol8gico los siguientes, de mayor a menor Amportan-
cia: el limitado tamafio del mercado, la escasez de mano de obra altamente callfi
cada, los altos costos de 1a materia prima ¥ la injerencia del Estado en la acti
vidad empresarial,

Por otra parte, el protecclonismo oficial de que ha gozado hasta muy reciehcm_sl
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te la empresa establecida en MExico ha perjudicado seriamente el desarrpllo de
la investigacifn, muy particularmente dentro de la industria farmac&utica, en
la 'E;ue nl siquiera se hacen adaptaciones importantes con respecto al disefio

adquirido en el extranjero.

Las empresas que admitieron su nula participacifn en estas actividades dieron
las siquientes ta;onesi

. las compafifas extranjeras recibfan toda la tecnologfa necesaria de
1a empresa matr{z;

. las empresas nacionales no tenfan los recursos necesarios para ello

ni el tamafic reducido de aquéllas 1o permitfa;

. En ambos tipos de empresas, el largo periodo de gestacién de las ac
tividades de investigacibn, el gran riesgo inherente y la lenta y du
dosa recuperacién de la inversién.

La situacifn del pafs obliga a presentar algunos comentarios sobre el desenvolvi
miento de sus actividades econfmicas, ya que se mostr8 anteriormente la relacién

entre la investigacisn y el desarrollo -materia prima de la innovacién-, por un Y
lado, y el crecimiento econfmico, por otro. Rlgunos datos publicados, citados por
Santiago, permiten apreciar el crecimlento econSmico debido a la innovacién:

El crecimiento econémico de 1a economfa de los EEUU entre 1929 y 1969 se
debfa. a la investigacibn tecnolBgica,

Ls ANIN afirm§ que existen en México mis de.mil inventos rezagados, y que
‘una veintena de ellos podrfan generar ingresos por mucho m8s de 200 000 mi
llones de pesos y crear 600 000 empleos,

Se reconoce el enorme atraso que padecemos en todos los campos con relacifn a
cualquier pafs desarrollado., Una implicaci6n de esto es que somos un pais consyu
midor y escasamente productor de tecnologfa, hecho que se efect(ia aceleradammnte

en todas las naciones hispanocamericanas.

La innovacifn en México se df mis por casualidad debido a ciertas limitaciones
que se mencionarén mis adelante, En cambio, en el &mbito de los pafses industria
lizadns. la innovacidn tecnolBgica es cada vez mis el resultado de actividades
espec{f icamente organizadas y destinadas a la bfisqueda y produccién de tecnolo-
qia, su generacién implica la creacién de una infraestructura, la formacidn de

recursos humanos calificados, la organizacién de las actividades de produccién,
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1a definici6n de polfticas de innovacién, la cooxdinacién entre desarrollo cien-
tifico y tecnolSgico y las estrategias para el desarrollo social y econémico.

Ei ingreso de Maxico al Acuerdo General sobrs Comexcio y Aranceles modificarf
@esta . situaci6n, que implica la desaparicién paulatina de barreras que protegen
al productor hacional en detrimento del consumidor mexicano.

n emp tendrfn ‘que competir con las extranjeras pox dominar el mercado

i‘ntex:no innovando sus P ; de lo io, las corporaciones transnaciona-
les 1o harfn. La actual situaciSn del pafs significa un rete y, como tal, una
oportunidad de pramover los cambios necesarios en todos los niveles de nuestra
economfa.

En cuanto a la difusifn de las innovaciones potenciales en México, se obsexva
que no hay comunicacién entre los generadores de aquéllas y los industriales,
encontrando éstos que es mis ficil expander la produccién que desarrollar nuevos
productos. Se ha sefialado que el inversionista nacional, consciente del excesi-
vo proteccionismo que le dispensan los aranceles de importacién, no se preocupa
da la competitividad en precio y éalidad, se limita a obtener el mixi.m benefi-
cio en el plazo minimo y a elaborar planes sexenales de desarrollo, todo lo cual

.apaga cualquier incentivo innovador.

A fin de promover el desarrollo de.tecnologia en los pafses hispanoamericanos,
se han 0 d ivos ‘que vinculen las actividades cientificas y

Prop

ﬁecnol&gicas, esquemas que van desde los escépticos, que dudan de la capacidad

innovadora de las instituciones educativas y econbmicas, promotoras de estrate-
gias ligadas mfis a las necesidades bisicas de 1a poblacifn, hasta las que res-
ponsabilizan 86lo al sistema educativo de resolver los problemas asignandole el
papel de agencia de preparacifn de fuerza de trabajo, seglin el modelo napoléo-
nico.

Las decisiongs sobre inversifn en capital humano se han hecho sobre la base de
informacién incompleta con relacién a las Axeas y niveles de educacién que po~
arfan haber mejorado en los individuos la adquisicifn de capacidades y actitudes
conducentes a la produccifn de nuevos conocimientos ios para in .

Un factor que influye en la aceptaciSn de nuevos elementos culturales es el pres-
tigio de que gocen los individuos bajo cuyos auspicios se presenta la nueva ca-
racterfstica a la sociedad. En la difusién, como en la invencién, la aceptacifn
de una nuava caracteristica comienxa con un solo individuo, ¢ a lo sumo con un
pequsfic grupo. La aceptacién general de una nuava caracterfstica depende mucho
de quiénes sean los in 4 Si mon p a quienes la sociedad admira y
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estd acostunbrada a imitar, se allana desde el principlo el caming para su a~-
ceptacifin por parte del xesto de-la socledad. Pero sl los innovadores son per
sonalmente mnares o de baja éosici&n social, el nuevo elemento inmediata~
mente adquiere asociaciones indeseables que pesarfin mis que cualquier ventaja
intrfnseca.

Cawo resultado de una encuesta dirigida a 140 instituciones de los EEUU, se ob
tuwo wna lista de mis de 70 pomibles adelantos tEchicos en todas las ramas del”
saber, misma que desglosa A. Santdago, estimando las fechas en que se asequra-
ri su posibjlidad econfmica y su produccibn en gran escala,

Finalmente, cabe mencionar alounas ideas sobre aquellas industrias mexicanas
que presentan un buen potencial de innovaci6n, En general, estas industrias de-
ben ser las que tiendan a buscar las soluclones nfs adecuadas a las necesidades
nacionales y estrechamente ligadas a la c_iisponibuidad e los recursos naturat
les, materias primas y mano e cbra del pafs, aprovechando en lo posible los es
tfmlos gubermamentales para actividades dirigidas hacia:

. La sustit\x:ibn de importaciones,

. 1a creacibn de polos de desarrollo,

. La inplantacifn de medidas de pmen'aCiﬁn del ambiente y la salud,
. La concurrencia a los mercados de emortaci.&n

. El aprovechamiento del programa de riesgo conpartido, del CONRCYT.

1o anterior puede resultar de un estudio de la deteccibn de la interdependencia
total de la industria con respecto a sus integrantes, segﬁn el modelo de la ma-

trfz insuno~producto, de W. leontief, o de investigaciones relativas a pron6s-

ticos tecnolSgicos,

Algunas industriag mexicanas con rotables perspectivas de &xito innovador se in
dican en el anexo,

Al comienzo, se mencionaron algunos aspectos ée los modelos en cuanto a su con-
tribuci6n a 1a formacién de wn exquema de la innovacifn. 1o que se destach de

los mdelos es la participacién de un atributo Gnico del intelecto: su gran
poder Je abstraccifn y generalizaci6n, poder que ya intwyS, ocon Porfirio, el
genio filosbfico de los griegos del siglo IIT a.C,cuando planted la disputa conoci
da como  la querella de los universales resuelta hasta la BEdad Media.

si 1a szcia humana reqidere de la multiplicacifn de la especie, el dvance
de la civilizacién necesita de la materializacién de los nuevos logros de 1la
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clencia, tarea que campete a la tecnologfa, we de cuyos resultados ha sido el
avance logrado desde 1a vida primitiva y sencilla de la recoleccifn, 1a caza y
el pastoreo, hasta la moderna bdsqueda de fuevos horizontes en el interior del
gtomo y hacia otras galaxias, sin mencionar ese otro subproducto del oonocimien
to que engendra el peligro latente de la aniquilacidn total del hymbre, O es
perpetua renovacién, o es wa lnguida muerte muestra vida,



ANEXO, INDUSTRIAS CON POTENCIAL DE INNOVACION EN MEXICO

INDUSTRIA
1. Petrolera y PetrSleo~

JQuimica

1.1 Sustitucién de la
metil etil cetona
(MEC) por metil
isobutil cetona (MIC)
en el desparafinado
de lubricantes

2. Eléctrica y Electrfni
ca: Computadoras, cir-
cuitos integrados, etc.

2.1 Fabricacitn de uni-
dades m&dicas de cul
dado intensivo

2,2 Fabricacifn de tras-
misores locales he-
chos con microproce
sador programable

2.3 Fabricacifn de sis-
temas de control dis
tribuido

2.4 Aplicacibn de siste-
mas electrfnicos de
control, alarm y o-
peracifn de disposi-
tivos

2,5 RobStica

OOMENTARIOS
Fspecialmente, la petr6leo-quimica secundaria, como la de los polimeros
para nuevas aplicaciones y formulaciones.

1a MEC se inporta cada vez en mayores cantidades; en cambio, la MIC se
produce en el pafs., Falta desarrollar el proceso para incorporar la MIC
en el desparafinado.

Utiles para la deteccién y control de sefiales vitales,

msistems substituirn a los actuales tableros de control conven=-

.

Util en operaciones peligrosas, pesadas, labores de fabricacifn en serie,
movimientos precisos de instrumentos en radiologfa, etc.



2.6 Fabricaci6n de siste
mas expertos

2.7 Fabricaci6n de vilvu
las de control con ac
tuador eléctrico en
canpo

3, Metal-mecfnica y afines

3.1 Fabricaci6n de ante-
nas parabSlicas

3,2 Nuevas aplicaciones
de la aleacifn Zinalco
{2n-Al)

3,3 Fabricacifn de equi-
po para demostracifn
de laboratorio en es
cuelas

4, Energfa

4.1 Aprovechamiento de la
energfa térmica de los
océanos

4.2 Aplicaci6n de las ener
glas eSlica y solar pa
ra operar dispositivos

5. Quimica y de Proceso

5.1 Elaboraci6n de esen~
cias, aceites vegeta-
les, saborizantes y o-
tros aditivos para ali
mentos

la experiencia de'un experto se guarda en wna memoria electrfnica del
sistema, echSndose mano de ella cada vez que se requiera, como en el
diagnfstico autamatizado.

Aleaci6n desarrollada por la UNAM, con propiedades semejantes a las del
aluminio, que es caro y escapo en MBxico, Como el zinc es abundante y
barato en el pais, su uso como aleaciln con aluminio resulta atractivo,

Bquipo que es necesario. en todos los niveles de engeflanza,  especialmen
te para las cienclas experimentales en secundaria, pteparatcw:ia y pmfe
sional,

nda de Canpeche se han registrado temperaturas que varfan entre
en el agua superficial, y de 6C a profundidades de 650 m

Ejemplos: la metionina, conservador de alimentos, es wn producto de es-
pecialidad (caro) cuya importacién crece inoesantemente; los derivados
cftricos (vitaminas, aceites, esencias, etc.).



5.2 Fabricacibn de catalizado
res como parte integral ~
el desarrollo de los pro
cesos y tecnolegfas corres
pondientes

5.3 Fabricacifn de pentaeritri
tol

5.4 Fabricaci6n de Na,C0, y te
traborato de sodlg

5.5 Recuperacibn de sosa y apro

vechamiento de las salmue-
ras

5.6 Fabricacibn de °‘3P°4' A1203
y otros

5.7 Desarrollar tecnologfas para
1: industria minero-metalfr
gica

V0., para la alta conversifn del 80, a 50,, es un cataliza-
Euy valioso; su vida llega a ser de?20 s. Las singulares
pmpiedades cataliticas de los metales de transici®n, localiza-
dos entre los grupos II y IIT de la tabla periSdica, los han con
vertido en elementos insustituibles en los procesos petréleo-qui
micos: oxodeshidrogenacién, reformacién catalftica, hidrogena~
cibn, isamerizacifn, hidrodesulfuracién, etc,, siendo los metales
mis usados: zinc, molibdeno, cobalto, rodio, cobre, nfquel, pala
dio, manganeso, etc.

Se usa para la elaporacibn de pigmentos y colorantes; su dnpor-
tacibn crece incesantemente, y es un producto de especialidad quf
mica, por tanto, caro. '
Usados en la industria vidriera, de gran desarrollo teu:ml&qico

en México,

Abundan en’los lagoadamitzeo, Mich, y en el de Texcoco, MBx.,
as{ como en el condensado que se maneja en las plantas geotermoe-
léctricas, del que se puede recuperar el potasio, caro y necesario
para la agricultura,

BSsicos para varias industrias,

El

Pramoverfan el -aprovechamiento de metales y no metales, camo el
NaCN, la flwrita (en la que Méxiw ocupa el segundo lugar en el mun
do en producciénl, La bisqueda de nuevos usos es atractiva.

L
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FE DE ERPFATAS

Pagina Renglén Dice:

9 22 concepciones histfricas de
san Agustin, Vico, Voltaire
y Hegel son cuatro vi—

137 32 da cao 1a querella de,
los universales resuel-
ta hasta 1a Bdad Media.

il

Debe decir:

concepciones histéricas de san

{"providencialista'),
Vico ("progresismo®) , Voltaire
("liberadora™ y Hegel (“racio
maliswo dialéctico™ son cua-
tro vi-

da camo ia querella de los uni
versales resuelta hasta la Bdad
Media, Esta facultad de abstrac
cifn, 1a capacidad de pensar ~
abstractamente, es la que permi
te al harbre hacer ciencia.
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