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INTRODUCCION

Justificacion

La importancia de la tecnologia se ha acentuado junte con la intensificacion de los procesos
de globalizacidn de 1a produccion y del mercadeo de bienes y servicios.

A la par de una creciente homogeneizacion de los procesos productivos - y los
satisfactores producidos gracias a éstos - es necesaria una marcada y profunda
especializacidn, La generacién y el aprovechamiento de tales especializaciones estdn
intimamente vinculadas a la ciencia, la tecnologia y la técnica de las distintas economias.
La evidencia actual plasmada en un sinntmero de estudios de caso se orienta a destacar el
"liderazgo tecnolégico™ que ciertas economias ostentan gracias a sus esfuerzos por
privilegiar los procesos de innovacién tecnolégica. Algunas de éstas han tenido un
liderazgo histdrico en la economia mundial, pero en ofros casos, este liderazgo es reciente y
las ha colocado en posiciones relativas de superioridad. Superioridad que se debe en buena
parte a la forma en que se relacionan su Sector Académico y el Productivo.

De ahi que resulte relevante estudiar los procesos econémicos y sociales mediante los
cuales se lleva a cabo la innovacién tecnolégica. Una de las formas de abordar este tema es
a través de estudios de caso, como se hace en esta investigacitn,

Presentacion

En este trabajo el objeto de estudio es una innovaci6n, especificamente una aleacién
metélica desarrollada en el Instituto de Investigaciones en Materiales de la UNAM durante
los afios ochentas, y la cual llegd a convertirse en un producto de mercado que fracasé poco
tiempo después de ser introducido a éste. Esta aleacion recibié el nombre de Zinalco.

El Zinalco fue una innovacion tecnolégica resultado de la vinculacién entre la academia
y ¢l sector productivo, con una promocion muy favorable, que sin embargo derivé en un
éxito limitado. Tomando esto en cuenta, la investigacion tiene como objetivo estudiar el
desarrollo y la introduccién al mercado de la aleacién patentada con ¢l nombre de Zinalco
identificando en este estudio a las instituciones participantes y las vinculaciones entre ellas.

El Zinalco fracaso al poco tiempo de estar en ¢l mercado. La bisqueda de una respuesta
que explicara el por qué llegé a tal fracaso —después de ser una innovacion tan publicitada-
motivd en buena medida la realizacion de este trabajo.

De esta forma, el objetivo general de esta investigacion es estudiar el desarrollo y la
introducciéon al mercado de la aleacion Zinalco, identificando a las instituciones
participantes en este proceso, asi como las vinculaciones establecidas entre ellas, para poder
identificar ¢l modela de desarrollo de la innovacién empleado para crear la aleacion.



Se ha partido de la hipotesis de que el desarrollo del Zinalco asi como las instituciones
involucradas vy sus relaciones a lo largo del proceso de innovacion pueden ser explicadas
con algin modelo de las teorias econémicas de la tecnologia. Especificamente se pensaba
en primera instancia en la estructura del Sistema Nacional de Innovacién, sin embargo,
como se demostrard en las paginas siguientes es otra concepeion la que explica con mayor
precision la historia del Zinalco.

Un primer acercamiento al case del Zinalco hizo presuponer que una parte importante
de su fracaso tuvo que ver con el ambiente institucional en que se desenvolvié. Hactendo
parecer que los esfuerzos de individuos, y no tanto de instituciones hicieron posible que la
aleacion Zinalco saliera de los laboratorios y se vendiera a escala industrial.

Asi se concibid la participacion de ciertas personas que actuaron ¢n una forma aniloga
a la del "empresario innovador™’, como to que dio a llamarse el "académico emprendedor”.
En el presente trabajo se realiza una propuesta de explicacion del desarrollo de la
innovacion del Zinalco y de sus resultados en la industria desde el enfoque econdmico.

Esta tesis busca ofrecer una interpretacién que permita organizar y describir los
principales nexos que vinculan a empresas y a instituciones académicas con el desempefio
econdmico analizando €l caso del Zinalco.

Sintesis de la investigacién

En el Capitulo [ se presenta el marco tedrico que se ha considerado como base explicativa.
El capitulo esta dividido en cuatro secciones que abordan distintas propuestas tedricas
respecto a la tecnologia: 1)la tecnologia en los neocldsicos; 2) el "emprendedor” en el
pensamiento; 3) la propuesta de los "evolucionistas” y; 4) et enfoque de sistemas, redes e
instituciones.

En el Capitulo 2 se expone un enfoque general de la vinculacidn entre la academia y el
sector productivo, poniendo énfasis en las tendencias y en las contradicciones que se deben
superar para concretar lazos de vinculacién. En el capitulo constituido por cinco apartados
también se presentan las modalidades y formas generales de las relaciones entre la ciencia y
la produccién y la importancia que tiene la HD como parte de la innovacién y la
vinculacién,

El Zinalco s¢ enmarca como parte de un contexto mas general como parte de una de las
llamadas "Nuevas Tecnologias”, la de los "Nuevos Materiales”. Este contexto se describe
en ¢l Capitulo 3 relacionindoto con el sector productivo. En los primeros cuatro apartados
se resalta ¢l papel de las "Nuevas Tecnologias” en el ambito econémico. El dltimo apartado
en especial apunta una de las tendencias mas importantes que presentan los "Nuevos
materiales™: la de sustituir a "materiales tradicionales".

' Que propusiera Joseph A. Schumpeter en sus estudios
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En el Capitulo 4 se estudia el caso del Zinalco en cuatro secciones, La primera seccion
describe las caracteristicas fisicas del Zinalco abordando aspectos técnicos de la aleacion en
términos generates. En la segunda seccion se hace un recuento de la historia del Zinalco
para poder avanzar al estudio de sus impactos economicos en la tercera seccién. La (ltima
seccion presenta la propuesta de explicacion del modelo de innovacion del Zinalco, el cual
se centra en el "modelo lineal" y en el enfoque de redes, a los cuales se agregan
estilizaciones.

Finalmente, en el Capitulo 5 se presentan las conclusiones de la investigacion. Donde
se rmencionan las limitaciones de la teoria econdmica para explicar los procesos de
innovacién y la vinculacion existente entre la ciencia y la produccion. Asi también se
resume la propuesta para explicar el desarrollo del Zinalco como resultado de un “empuje
tecnolégico” y de la interaccién entre redes entre instituciones.

No esta de més sefialar que los alcances de esta investigacién son en dltima instancia
exploratorios de una realidad extremadamente compleja y generaimente poco asequible.




i. MARCO TEORICO

Por si sola, ninguna teoria es suficiente para explicar la realidad y mucho menos cuando
esta se refiere a un objeto en movimiento, cambiante y extremadamente especifico como lo
es la innovacion tecnolbgica.

En la teoria econdmica existen estudios respecto al papel de la tecnologia en la produccion
desde aquellos realizados por autores clasicos como Smith y Ricardo, sin embargo, €l papel
de la tecnologia en esos trabajos tuvo sdlo un cardcter residual. Marx actud de otra forma,
pues atribuyd una parte relevante de la expficacion del sisterna capitalista al cambio
tecnoldgico. Esto destaca en sus andlisis sobre la competencia, la tasa de ganancia y el
cambio tecnologico; la acumulacion de capital y la modificacion de los procesos
productivos y; el papel del progreso técnico en 12 crisis.

Conforme la teoria econdmica evoluciond, se fueron incrementando la cantidad de
preguntas y respuestas en torne a la tecnologia y especificemente a la innovacion; esto
resulta logico pues cada cuerpo teérico de acuerdo & sus intereses y metodologias de
investigacion establecia sus puntos de vista.

En esta investigacién se ha intentado aprovechar las mejores cualidades de ciertas escuelas
v expositores de la ciencia econémica para dar un enfoque ecléctico a la base tedrica que
sustenta el proyecto de investigacion cuyo objeto especifico es una innovacidn tecnologica
bajo la forma original de un producto: Ia aleacién Zinalco.

Se ha preferido utilizar explicaciones: 1) de la escuela neoclisica respecto a los modelos de
creacidn de tecnologia nueva y a los determinantes de 1a innovacién, asi como del papel del
poder de mercado y ¢f tamafio de la firma;, 2)De Schumpeter, respecto al papel del
"emprendedor”; 3) de la Escuela Evolucionista ya que en ésta el cambio tecnologico y la
innovacién tienen el rol central en las explicaciones y porque sus estudios parten y se auto
validan en trabajos empiricos y; 4) de autores cuyo denominador comin es su énfasis en
Sistemas Nacionales de Innovacién, redes y alianzas estratégicas, e instituciones que
interactian multidisciplinariamente.

En una primera aproximacion al objeto de estudio, se pensd que las anteriores aportaciones
tedricas podian contribuir con puntos que aungue aislados no se encuentran separados en el
caso del Zinalco y que no entran en conflicto.

La profundizacion en otros enfogues tedricos de la economia podria alejar de la
investigacion que se quiere presentar, ya sea porque su ambito excede la particularidad del
tema y la adecuacion seria forzada (por ejemplo la teoria marxista), o porque sus categorias
epistemologicas son tan diferentes que tan siquiera asimilarlas implicaria otro tema de tesis.

No es posible, sin embargo, descartar el uso de todo el conocimiento que se “tiene
acumulado en fa historia del pensamiento econémico, nunca se podra evitar en una ciencia
social que el investigador se complemente en un "ir y venir” constante del objeto de estudio
a la teoria y viceversa. Y precisamente por lo anterior, no puede cerrarse tampoco la puerta
inclusive, a otras disciplinas.




a. LA TECNOLOGIA EN LOS NEOCLASICOS

En forma considerable, hasta los afios cincuentas del siglo XX los cambios en la
produccidén eran explicados por cambios en los factores tradicionales: tierra, trabajo y
capital; sin embargo, desde esos afios a la fecha han crecido las interpretaciones
econdmicas del progreso técnico. Son tantos y tan vigentes los autores que han publicado al
respecto que resulta dificil siquiera enunciarlos a todos.

Las principales aportaciones del pensamiento neoclasico a la comprension de la tecnologia
se pueden encontrar en dos modelos diferentes: la funcion de produccion y el modelo lineal
de cambio tecnoldgico. En los siguientes apartados se revisan ambas interpretaciones.

i El modelo de la funcién de produccién

En este modelo se encuentran los puntos de partida que explican el desarrollo tecnolégico
en el pensamiento neoclasico.
La funcién de preduccion mide el volumen maximo de produccién que puede obtenerse
con una cantidad dada de factores. En el caso en que hay dos factores, se han usado las
isocuamas (Fig. 1) que representan el conjunto de todas las combinaciones posibles de dos
factores, que son suficientes para lograr una cantidad dada de produccion.

Figura 1

Mapa de Isocuantas de produccién

Capital

1] Tra bajo

Utilizando la funcién de produccion se han realizado aplicaciones para explicar el
desarrollo de economias nacionales, Solow, en especial, aproveché la definicién de
funciones en la economia norteamericana '.

Solow publicd su trabajo en 1957 impactd al andlisis econémico dando un gran paso en la
promocion de trabajos orientados a profundizar fos estudios del cambio técnico en la
economia (Vegara, 1989).

Cuando se decide aplicar la funcion de produccion, surgen importantes limitaciones pero su
ventaja radica en que se simplifican comportamientos facilmente aislables, en este modelo:

' Vegara, (1989) sefiala que algunas funciones definidas para economias nacionales s¢ encuentran ¢n los
trabajos de Abromovitz, Denison y Kusnetz
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1. El cambio tecnologico es neutral;

2. Existen rendimientos conslantes a escala;

3. Existe independencia entre [os factores de la produccion y;
4. Se considera el cambio técnico como una variable exégena’.

Este modelo considera el impacto de la tecnologia como algo restdual y en este residuo, el
progreso tecnoldgico se explica como un comunto de insumos que la funcion de produccion
no alcanza a medir. Entre estos factores se cuentan los errores en la medicion, en la
transformacion de dimensiones y en el levantamiento de estadisticas, asi como efectos de
las economias externas y mayores niveles de educacion de la fuerza de trabajo.

El que el modelo haga el supuesio de que en todas las funciones de preduccion neoclasicas
el progreso técnico es neutro implica que las productividades marginales del capital y el
trabajo permanecen constantes’. Los neocldsicos recurrieron a la neutralidad como una
condicién para poder construir un modelo matemitico, aunque en los estudios de Hicks y
Harrod, el progreso téenico fue estudiado también por su papel como ahorrador de trabajo
y ahorrador de capital, respectivamente(Vence, 1995).

Cuando surge un nueve método o mejoramiento de los ya existentes esto provoca que la
funcién de produccion se desplace hacia arriba y la isocuanta de la produccion se desplace
hacia el origen (Fig. 2), lo cual demuestra que se puede tener el mismo volumen de
produccidon con menos insumos o un volumen de produccién mayor con la misma cantidad
de insumos(Varian, 1994).

Figura 2

Modificacién en la funcitén de produccidén

Capital
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Desde la perspectiva de la fincion de produccion se considera que la variable tecnologica
es exogena y el impacto que tiene el progreso tecnologico desde fuera del modelo es que
puede ser intensificador del capital, si incrementa el producto marginal del capital,
intensificador de trabajo, si incrementa su producte marginal, o bien, neutro, si permanecen
constantes sus productividades marginales.

? En su forma s simple, esio significa que se deiermina fuera del modelo, lo contrario ocurre con las
variables cndégenas.

¥ Esto ¢s una gencralidad, aungue hay esfucrzos de otros autores neoclasicos para dar un enfoque mas
dindmico, sobre todo en estudios sobre la economia de la empresa v a organizecién industrial,




ii. El modelo lineal de cambio tecnologice (Modelo estandar)

En el modelo lineal de cambio tecnologico se concibe con importancia a la innovacion
suponiendo que ésta tiene un comportamiento secuencial como una especie de cadena de
pasos, donde uno de los extremos es la investigacion y desarrollo y el otro es la demanda o
mercado (Fig. 1). Concibe una relacidn de causa efecto y fas motivaciones para crear una
innovacion pueden venir de ambos extremos de la cadena; la secuencia tiene la siguiente
forma:

Figura 3

investigacién basica y aplicadatiesarrollo de productos y procesos: produccién-difusién fnercadd

La innovacién puede darse como consecuencia de politicas de investigacién y desarroilo,
surgir como resultado de incrementos en la demanda, o como producto de otro grupo de
variables, entre ¢llas, el tamafio de la firma y la estructura del mercado.

a) La innovacion inducida (Tech-push)

En estas teorias, la innovacién se concibe como el resultade de un conjunto de estrategias
previamente planeadas y cuyo objetivo es lograr la creacion de productos y procesos
nuevos. Estas estrategias pueden venir de una firma en particular o bien por parte del
Estado.Se habla de la innovacion inducida cuando se parte de planear la investigacion,
tanto bésica como aplicada. Segiin esta concepcién en este punto es donde tienen mayor
contribucion las universidades, politicas en ciencia y tecnologia, institutos y centros de
investigacidn, asl como los laboratorios de las grandes firmas. En este sentido, se ha dado
importancia a la inversion en I+D* cuya finalidad es producir conocimientos, sin
determinar qué tipo de problemas se deben resolver con los conocimientos ereados.

En el pensamiento de John R. Hicks la innovacion se origina por la escasez de los factores,
o bien, debido al incremento en fos costos relativos de éstos; pero dicha innovacién sigue
un camino ntuy diferente al desarrollo de la firma. Segiin este autor, las innovaciones se
deben a cambios histéricos en los precios relativos de la fuerza de trabajo (salarios) frente a
los precios observados en el capital (tasa de interds). Por ello las innovaciones se han
encaminado a sustituir fuerza de trabajo, es decir a la adopcidn de tecnologias intensivas en
capital, Un aumento de los precios relativos de un factor cualquiera de {a produccién haria
que se¢ buscara la implantacion de técnicas ahorradoras de ese factor. Por tanto, la
vinculacion estaria en funcién de la escasez de uno de los factores de la produccidn {trabajo
y capital},

La firma juega un papel preponderante para la vinculacidon, porque ésta busca nuevas
tecnologias en el mercado, con el fin de sustituir un factor de produccién o bien para el
ahorro de insumos, que al final de cuentas reduzca sus costos.

* tnvestigacion y desarroilo.




Este modelo distingue diferentes funciones a cumplir por fa innovacion: innovacion de
producto, innovacion de proceso, imnovacion para eliminar dificultades técnicas en
mantufactura 0 servicios, innovacidn para ahomar recursos e innovacion para mejorar las
condiciones de trabajo (Vegara, 1989).

Para introducir nuevas tecnologias en la produccion se necesita un cierto aprendizaje
previo; es decir, en una determinada regidon o empresa resulta imposible disponer de
tecnologias nuevas si antes no se cuenta con personal educado para ese fin, lo que
representa una forma de induccidon. Para la existencia de una vinculacion, es condicidon
necesaria la existencia de personal preparado en la aplicacion de nuevas tecnologias, tanto
en la firma como en las dependencias productoras de dicha tecnologia, lo cual representa un
empuje y es resultado de una induccion.

b) La demanda de innovaciones (Market-pull)

El desarrollo de la tecnologia estd completamente vinculado al desarrello de la sociedad.
Fuerzas econdmicas y soctales actian como variables explicativas de las innovaciones
tecnoldgicas. Autores como Shmoockler la resumen en lo que llaman “la presién de la
demanda”, defendiendo la idea de que una demanda externa influye en una tasa de
aplicacién de nuevos inventos en los procesos de produccion,

Shmoockler realizé un estudio de las invenciones en los ferrocarriles, la construccion y la
refinacion de petrélec desde 1860 a 1950, en sus conclusiones, acerca de la relacion entre
produccidn e invencion en las industrias examinadas, sefiala que ambas variables tienden a
marchar juntas en el largo, mediano y corto plazos, esto se debe a dos posibles causas: las
variaciones en la produccidn son consecuencia de variaciones en la invencidn o bien ambas
reaccionan juntas debido a los movimientos en otro conjunto de variables.

Encuentra que las olas de invenciones vienen después de periodos de auge en la
produccién o se empatan o adelantan pero en periodos muy breves, y que en sus estudios no
es la invenci6n la que surge antes de la produccion (Rosemberg, 1979).

Ambas variables estan determinadas por un conjuato de causas, un conjunto de fenémenos
socioecondmicos que hacen que estas variables se relacionen muy estrechamente.

Segun este autor, la vinculacién es mis dinidmica en fos momentos en que la actividad
econdmica presenta un indice de crecimiento mas alto, ya que:

1. Los inventos requieren de costos de equipo, personal y trabajo arduo, lo cual es
posible sélo en periodos de auge de 1a economia.

2. Los proyectos deben ser Optimos y ademés de correcta utilizacion en los lugares
adecuados.

3. Las perspectivas de investigacién de un proyecto, son mas favorables cuando el
producto que se va a desarrollar estd experimentando una tendencia industrial
ascendente.




4. La relacion de la invencién con las ventas puede ser no lineal a corto plazo, si
aumentan las ventas demasiado en relacién con la planta y el personal, los inventores
potenciaies pueden carecer de recursos y de la presion para innovar. (Rosemberg,
1979},

c) El tamaiio de la firma, la estructura del mercado y la innovacion tecnoligica

Los estudios a este respecto tienen su origen en la ola de trabajos sobre al economia de la
empresa, En los supuestos originales de fos neoclasicos, ¢l mercado se conforma de una
multitud de firmas que no pueden modificar individualmente ef comportamiento del
mercado, sin embargo, estos supuestos era muy dificiles de verificar en la realidad, por lo
que comenzaron 2 surgir una multitud de estudios interesados en firmas diferentes de las
del modelo puro. En la teoria neoctésica, la gran corporacion no correspondia a una
adecuada estructura del mercado, debido a la carencia de una [ibre competencia vy a la
fijacion de precios desde el punto de vista del monopelie. Sin embargo, Schumpeter, sefiala
que la competencia de las firmas no se da inicamente en lo relativo a la fijacién de precios
sino que también compiten en otro ambito como es el desarrollo de nuevos procesos y
productos, Este tipe de competencia tiene bases diferentes a la establecida por la fijacién de
precios en el mercado. Se consideraba que las finicas empresas que contaban con recursos
suficientes para dedicarlos & la investigacion y desarrollo eran las que obtenian ganancias
extraordinanias, lo cual es posible sblo en las grandes firmas. Una estructura de mercado en
competencia perfecta solo resuita adecuada en un mundo poco cambiante, pero en un
mundo caracterizado por el dinamismo donde la tendencia es hacia la configuracién de
mercados oligopdlicos, las firmas grandes cuentan con una serie de ventajas sobre las
empresas pequefias, aunado a la posicibn que les concede ventajas extraordinarias en
cuanto a patentes, registro de marcas y algunas otras derivadas de la legislacién (Vence,
1995).

Por otro lado, la gran firma utifiza su poder de monopolio para mantener durante afgtm
tiempo los mismos procesos y productos, retardando de esta manera la introduccién de
innovaciones. Este hecho hace mas dificil la difusidon de las nuevas tecnologias y, por lo
tanto, comprime el crecimiento de un sector cientifico — tecnolégico.

Para Schumpeter, en el capitalismo competitivo, la empresa pequeiia que tiene poca
presencia en ¢l mercado monetario y no puede pagar departamentos cientificos o
produccién experimental, la innovacion en la practica comercial o técnica resulta algo muy
arriesgado y dificil. La innovacion es realizada por las empresas nuevas. En cambio, en el
capitalismo monopolizado, la innovacién ya no se logra de manera exclusiva por este tipo
de empresas simo que es capaz de desarrollarse al interior de las grandes unidades
existentes, en gran medida en modo independiente de los individuos.

- . .y 4 =
En cuanto al tamafio de la empresa e innovacion, Freeman™, postula que las pequedas
empresas pueden tener una ventaja comparativa en las primeras etapas del trabajo de

* En su estudio sobre firmas cn Japén.




invencion y en las investigaciones menos costosas pero mas radicales, mientras que las
grandes empresas tienen ventajas en las ultimas etapas y en el escalamiento de una
invencion, lo cual resulta explicable pues en esas etapas donde mayores recursos son
necesarios para concretizar el proceso de innovacion, idea que tambien apunta
Schmoockler. Esto también se diferencia dependiendo de la industria, en la quimica resulta
costoso; desde la investigacion hasta la innovacion y explotacién de los resultados; en
cambio, en la industia mecanica el ingenio puede jugar un importante papel para el logro
de las invenciones.

b. LA INDUCCION PEL "EMPRENDEDOR" EN EL PENSAMIENTO DE SCHUMPETER.

Una aportacién tedrica de gran relevancia para fa comprensién del cambio tecnolbgico y la
innovacion, y en especifico para esta investigacion es la de Joseph A. Schumpeter. Para
Schumpeter el cambio técnico es una variable explicativa del desarrollo econdmico, en el
que la induccién espontanea de un tipo de empresario innovador resulta fundamental. El
desarrollo econémico estd asociado al cambio tecnoldgico discontinuo y viene dado por el
desenvolvimiento econémico, el cual implica nuevas combinaciones de medios productivos
que dan origen a nuevos productos o procesos,

El sistema econdmico puede tener el crecimiento natural impulsado desde su interior por &l
Mismo proceso econdmico, pero este fendmeno no se considera como desenvolvimiento,
sino como una simple adaptacién de la economia a un conjunto de cambios que se
experimentan en ¢l mundo que la rodea.

El desenvolvimiento econémico viene dado por:

1. La introduccién de un nuevo bien; esto es, con el que no se hayan familiarizado los
consumidores o de una nueva calidad del bien.

2. La introduccién de un nuevo método de produccion; o sea, de uno no probado por la
experiencia en la rama de la manufactura de que se trate, que no precisa fundarse en
un descubrimiento nuevo desde el punto de vista cientifico, y puede consistir
simplemente en una nueva forma de manejar comercialmente una mercancia.

3. La apertura de un nuevo mercado: un mercado en el cual no haya entrado la rama
especial de la mamufactura del pais de que se trate, a pesar de que existiera
anteniormente dicho mercado.

4. La conquista de una nueva fuente de aprovisionamiento de materias primas o de
bienes semimanufactureros, haya ¢ no existido anteriormente, como en los demas
Casos.

5. La creacién de una nueva organizacion de cualquier industria, come la de una
posicion de monopolio (por ejemplo, por la formacidn de un frusr) o bien la anulacion
de una posicion de monopolio existente con anterioridad.

La definicién de innovaciéon preseniada por Schumpeter estd muy relacionada con el
mercado, para este autor significa el empleo de recursos productivos en usos no probados
hasta ahora en la practica, y su retiro de los usos a que han servido hasta ese
momento(Rosemberg, 1979).




Shumpeter atribuye al desempefic del liderazgo una gran relevancia, la innovacion
afortunada no representa una hazafia del intelecto sino de la voluntad. Es un caso especial
de fendmeno social de liderazgo. La dificultad en la innovacién consiste en la resistencia v
en las incertidumbres que implican hacer lo que no se ha hecho antes y ésta sblo puede
intentarlo un tipo diferente que es el “empresario innovador”.

Pareciera que para Schumpeter la innovacidn es discontinua e implica cambios
considerables que solo es posible que los realicen empresarios nuevos, para lo cual
requieren de gastos adelantados antes de la obtencion de alglin ingreso, de modo que la
unica forma de hacerse de recursos es mediante el crédito, de donde se trasforma en un
elemento esencial para el proceso de creacion de empresas nuevas (Rosemberg, 1979).

Para Schumpeter el empresario es el agente que activa el capitalismo. La introduccién de
elementos que desencadenen el desenvolvimiento debe promoverse por algunos agentes
dentro del sistema, este papel de introduccién de nuevas combinaciones de los factores de
produccidn le corresponde al “empresario”.

En cuanto al tema especifico de Ia vinculacion, Rosemberg, critica a Schumpeter sobre el
progreso técnico, pues piensa que este resulta de rupturas y discontinuidades con respecto a
procesos anteriores, en tanto Rosemberg sostiene que el cambio técnico es producto de un
comjunte de hechos y experiencias que se¢ van acumulando hasta que se presentan las
condiciones sociales y econémicas necesarias para la innovacion.

Para Rosemberg, la vinculacién es como un proceso continuo y no como un desarrollo a
saltos, que seria la idea de Schumpeter de la vinculacién, al considerar al emprendedor
como un inductor espontaneo. La innovacion representaria €l inicio del proceso de difusion
del producto y es en si un proceso complicado en el cual estin implicados un conjunto de
factores, pero no constituye un efecto de salto como sefiala Schumpeter,

Rosemberg, sostiene que la innovacidn, desde el punto de vista econdmico estéd constituida
por una serie de actos unidos a un proceso inventive, que se consolida s6lo a través de un
intensivo redisefio, modificacién y una serie corta o0 muy larga de pequefias mejoras que la
convierten para el mercado.

Mansfield es otro autor que se incluye en la corriente que ve la tecnologia como una
variable inducida, al considerar que la tasa de innovacién tecnolégica constituye una
variable dependiente del capital invertido en investigacion. Sostiene que a periodos bajos
de innovacién tecnolédgica le anteceden periodos bajos en investigacion y desarrollo. Esta
idea implica una dependencia de la innovacién respecto de la inversién®.

® Mas adelante en f Cap. 2 de csic irabajo sc aborda cste tema.




¢. LA DIVERGENCIA EVOLUCIONISTA (Partiendo de lo empirico)
i Las ideas comunes

Autores como Nelson, Winter, Rosemberg, Dosi, Cimoli, Malecki, Carlota Pérez, Soete,
entre otros, presentaron una orientacion distinta a la economia de la innovacién tecnolégica,
llegando a definir un conjunto de categorias nuevas y a establecer relaciones entre éstas,
dando forma a un paradigma diferente a los de los anteriores estudiosos de la economia de
la tecnologia.

Se ha considerado esta serie de investigaciones como "Neo-schumpeteriana”. Estas, parten
de criticar e! pensamiento neoclisico y, toman una forma concreta como una nueva version
de la teoria schumpeteriana con ideas que representan analogias de la biologia. En el
pensamiento evolucionista sobresalen Nelson y Winter. La teoria neoclisica se propone
explicar la determinacién de los precios, productos e insumos de equilibrio bajo ciertos
supuestos, mareja siempre la idea de optimizar conservando determinadas restricciones; sin
embargo, dicha optimizacién, segin los evolucionistas, lleva implicita la idea de una
regresion infinita.

Aunque el pensamiento de los evolucionistas aporta nuevos enfoques para abordar la
economia del cambio técnico, no han desarrollado, todavia, un cuerpo cientifico que pueda
sustituir al pensamiento neoclasico - en tanto una teoria - ya2 que sus estudios tienen una
orientacion fundamentalmente empirica. A nivel microecondémico presentan nuevas
interpretaciones en torno a la empresa: su desarrollo y ambiente, pero no logran conformar
una teoria de precios alternativa. A nivel macroecondmico sus preocupaciones principales
giran en torno al comercio internacional y sus ventajas, pero sin llegar a presentar una
explicacion tedrica de la economia nacional.

Segtin los evolucionistas, la firma persigue varios objetivos, y no sdle la optimizacion; por
ejemplo el beneficio es una de las variables a maximizar, pero no conciben una idea pura
de maximizar. En este esquema se rechaza la idea de funcién de produccién en la cual
existen variables que la empresa puede manejar. La competencia y el equilibrio en la firma
estan determinados por un conjunto de variables sobre las que se puede influir, pero ademas
hay otras fuerzas que estin fuera del alcance de la firma. Fuera de ella, se encuentran un
comjunto de técnicas que la empresa desconoce y que no puede llegar a dominar. Dentro de
ese conjunto de técnicas se encuentran unas que estan cerca de la empresa y de las cuales se
puede apropiar, otras que se consideran intermedias y otras que definitivamente no se
pueden conseguir porque se encuentran demasiado lejos.

Dosi y Cimoli contribuyen al pensamiento evolucionista al incorporar categorias como la
de “paradigma tecnologico™, el cual estd constituido por un comjunto de "trayectorias
tecnoldgicas” que conforman el mapa de oportunidades técnicas y organizativas que tienen
las empresas para desarrollarse tecnologicamente,

Pérez usa el concepto de paradigma tecno-econdmico, el cual alude a los sistemas
tecnolbgicos, cuyo denominador comin es la capacidad para transformar el aparato
productivo. Un nuevo paradigma tecnio-econdmico surge cuando influye en el rumbo del
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aparato productive, mediante tecnologias que revitalizan las industrias maduras y
tradicionales y crean nuevas ramas{Corona, 1999).

Otra idea que sostienen los evolucionistas y que difiere del pensamiento neoclésico es lo
que se refiere a la seleccion de empresas que hace el mercado, las mejor equipadas y mejor
preparadas tecnologicamente tienen mayores posibilidades de lograr expandirse
(asimilando al idea de seleccion natural). Por ello, la tecnologia no es un bien gratuito que
se halle al alcance de todas las empresas, sino todo lo contrario, involucra aspectos de
aprendizaje, niveles de conocimiento alcanzados, ¢, como lo ha planteado Dosi (1999), que
no es un bien de libre uso, sino que tienen que ver con grados de aprendizaje e
investigacidn en cada regién o empresa, lo cual hace que exista variacion en el grado de
oportunidad, apropiacién y acumulacidn de cierta técnica.

Algunas ideas generales en los trabajos evolucionistas marcan que:

A. El proceso innovador tiene algunas reglas propias que, por lo menos en el
corto y mediano plazos, no pueden describirse como reacciones simples y
flexibles a los cambios a las condiciones del mercado. La naturaleza de las
tecnologias mismas ¢s la que determina el rango dentro del cual los productos
y procesos se pueden ajustar a las condiciones econémicas cambiantes, y las
posibles del progreso técnico.

B. E! conocimiento cientifico desempefia un papel cada vez més crucial en la
apertura de nuevas posibilidades de grandes avances tecnologicos.

C. La competitividad creciente de las actividades de investigacion e innovacién
se desenvuelve en tomo a instituciones especializadas (laboratorios de 1 + D,
oficinas de digefio, laboratorios gubernamentales, universidades, etc.), que se
conciben como ¢l ambiente tipico pama la produccidén de innovaciones, en
oposicion a fos innovadores individuales.

D. Una gran cantidad de innovacion y mejoramiento sucede a través del
“aprendizaje por medio de la prictica”® (learning by using) y generalmente
esti “dentro” de la gente y las organizaciones (sobre todo empresas). Lo
mismo puede decirse para la I + D, la cual estd generalmente incorporada y
vinculada, a las actividades productivas de las empresas.

E. A pesar de la creciente formalizacion industrial, las actividades de innovacion
e investigacién mantienen una naturaleza incierta. Los resultados técnicos de
las actividades de investigacion son dificiles de predecir con anterioridad at
proyecto (incertidumbre),

F. El cambio técnico no ocurre necesariamente al azar (mutacién) por dos
razones principales: 1) a pesar de variaciones considerables con respecto a
innovaciones especificas, las direcciones de los cambios técnicos estan
definidas frecuentemente por el grado de avance de las grandes tecnologias
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que ya se usan, y 2) la probabilidad de avances tecnoldgicos por las empresas,
organizaciones ¢ incluso paises, es, entre otras cosas, una funcién de los
niveles que éstas ya lograron. En otras palabras, el cambio técnico, es en gran
medida una actividad acumulativa.

ii. Los conceptos: paradigmas y trayeciorias.

En el pensamiento evolucionisia la teoria de la demands no es buena para explicar a la
tecnologia, sostienen que ésta no depende de los factores tradicionales que determinan el
comportamiento comercial de un bien, su explicacion tiene que ver con otro tipo de
factores, tales como ef grado de aprendizaje e investigacidn que existe en determinado pais
o regioén, lo cual hace que exista variacién en el grado de oportunidad, apropiacion y
acumulacidn de cierta tecnologia o conocimiento.

No se puede medir el grado de avance tecnolégico de una empresa o un pais con los
coeficientes técnicos que imtervienen en una funcidén de produccion. La fimcion de
produccion neoclisica se concentra sélo en procesos eficientes, y la reatidad no se ajusta de
manera tan simple.

Debido a las deficiencias explicativas, se forjan conceptos diferentes en el pensamiento
evolucionista. En éste, una trayectoria tecnologica “define el proceso evolutivo en el que se
constituyen las lineas que generan cada uro de los paradigmas tecnolégicos”.

Cuando las empresas observan que su produccion se restringe por las trayectonas
tecnoldgicas conocidas, y no pueden resolver caidas en la productividad y declinacién de
sus ganancias buscan o desarrollan nuevas trayectorias, en este proceso evolutivo surgen un

conjunto de trayectorias nuevas, que desiven un paradigma alternativo.

El paradigma tecnoldgico se constituye por el cimulo de trayectorias tectiolégicas formado
por las oportunidades técnicas y organizativas que tienen las empresas para desarrollarse
tecnolégicamente. El paradigma tecnolégico como forma de ver las cosas abarca de manera
gradual todas las actividades productivas; comprende nuevos criterios de eficiencia y
nuevos modelos de gestién y organizacion, y, a medida que se difunde, define productos y
procesos que llevan a situar a las industrias en una trayectoria renovada de innovacion.

Para Carlota Pérez, el proceso de propagacién de un paradigma tecnolégico pasa por cuatro
periodos distintos: difusion inicial, ripido crecimiento temprano, rapido crecimiento tardio
y madurez.

El grado de apropiacion y acumulacion de las trayectorias que conforman un paradigma se
da con base en el nivel de conocimientos con gue cuenta la empresa o el pais. De hecho un
paradigma tecnoldgico presenta barreras a la entrada, las cuales estin constituidas por la
falta de conocimientos necesarios para apropiarse de dicho paradigma.

En esta idea de paradigma tecnolégico, las empresas forman parte de un ambiente donde
los medios institucionales y ciemtificos y las politicas resultan fundamentales para la
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innovacion, porque afectan; a) los mecanismos de enlace entre ciencia pura y aplicacion
tecnoldgica, b) la capacidad de investigacion de los agentes econdémicos; c) las
restricciones, incentivos y elementos de incertidumbre que se pueden plantear ante las
posibles innovaciones. En este entomo, el éxito de una innovacion tecnoldgica depende de
i) ¢ contexto y la capacidad tecnolbgica de la regibn; ii) las caracteristicas de las
instituciones de enlace; #i) las condiciones econdmicas precisas (precios relativos,
naturaleza y dimensién del mercado, disponibilidad de escasez de matenas primas y fiterza
de trabajo, etc.); iv)el caracter de las reglas y estrategias de comportamiento y formas de
organizacion de los agentes econdémicos (Dosi, 1999).

La naturaleza de las trayectorias tecnoldgicas permiie distinguir cuatro grupos principales
de industrias: dominadas por los proveedores, industrias mtens:vas a escala, dominadas por
proveedores especializados e industrias con base cientifica.”

d. SISTEMAS, REDES E INSTITUCIONES

i. Los Sistemas Nacionales de Innovacién

El concepto fue introducido a mediados de los afios ochenta por Freeman y fue desarrollado
posteriormente por Nelson, Lundvall, Metcalfe, Cimoli, etc., en los sfios noventa,

Un sistema de innovacién debiera describir los elementos y los instrumentos - locales,
nacionales e internacionales - que se deben interceptar, interactuar y trabajar

? Lag ideas son prescntadas por Pavilt, como calegorias tecnoldgicas que so usan ampliamente ¢n ¢studios
de caso:
1. Las industrine dominadas por los proveedores.- concentradas en scctores de manufactura tradicional,
agncuhna,wnsﬂménpmdxmﬁnmfmmalﬁmharymmmfmmm&bmm
discfio estético, acceso privilegiado a fuentcs de recursos, marcas y
pubhudad.hmaymhdehsmmmmpmndco&mmudceqmmymmmmmm
de investigacion y desarrollo, gencralmente son financiades por el gobiemno, upa proporcidn importanie
de Ias innovaciones son producidas en otros scctores.

2. Las industrias intensivas a escala se caracterizan por una creciente divisién ded trabajo y la
simplificacién de tareas en la produccién le pernmiten 12 sustitucitn de maquinas para ¢ trabajo y en
consecuencia, una disminucién ea los costos de produccién. En ¢l mejoramiento de esta trayectoria ha
infleido el progreso en los medios de transporte, ef incremento del comercio, mejoramiento en los
niveles de vida, el perfeccionamiento de 12 maquinaria, en los sistemas de control ¥ en las fucntes de
cnergla.

3. Un grupo diferenie de empresas son aquéllas relativamente pequefias especializadas en proporcionar
equipo ¢ instrumentacién a las mencionadas en el apartado anterior, se complementan con ellas,

4. Por (ltimo se encuentra 1a categoria de las empresas basadas en las ciencias, donde sus principales
fuentes de tecnologia son las actividades de investigacidn y desarrollo, por lo cual dependen de una
répida evohacidn de las cicncias, sobre todo en las universidades y en los centros de investigacion, Este
tipo de empresas se loczlizan en la qufrnica, en particular en 1a quimica sintética, en 1a bioquimica y la
clectrénica. Estas empresas han crecido sobre Iz base de innovaciones en el producto.
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sinergicamente para lograr que los descubrimientos de la investigacion y las innovaciones
tecnologicas salgan de los laboratorios, hacia Jas firmas o en su caso al mercado
internacional, Fl sistema conforma un ambiente complejo en el que muchos jugadores estan
conectados no linealmente, sino bajo la forma de redes con flujos de dos sentidos (Mytelka,
1999). La vinculacidén no puede ser tarea individual, pues come minimo, para establecerse
necesita dos actores, pero en la realidad intervienen un conjunto de instituciones, algunas
porque poseen ¢l conocimiento, otras porque lo van a aplicar, etc., pero ademas, todas las
vinculaciones buscan establecer los lazos entre necesidades y oportunidades y serin
exitosas cuando establezcan adecuadamente estas relaciones.

A diferencia def modelo lineal, que se basa en un sistema cerrado, el Sistema Nacional de
Innovacion (SNI) es un sistema abierto en el que los actores influyen en un momento u otro
en £l proceso de innovacién.

El aspecto institucional resulta clave ya que, la tecnologia se incorpora a las empresas a
través de otras empresas en el afn de ser competitivas en sus respectivos mercados, pero
también las empresas estin rodeadas e incluidas en redes que se relacionan entre si y con
diferentes entidades institucionales, que van desde organismos privados, a gubernamentales
y universidades. Este conjumo de redes y entidades institucionales con sus intereses
especificos conforman el sistema nacional de innovacién tecmologica. Por tamto, la
vinculacién constituye parte activa de este sistema.

El comportamiento y caracteristicas del sistema nacional de innovacidén tiene serios
impactos sobre el paradigma tecnolégico a nivel micro. En general ocurre que los
paradigmas a nivel microeconémico pueden internacionalizarse con las mismas
caracteristicas y presentar efectos diferentes y comportamientos distintos en cada uno de los
sistemas de innovacion, porque se asocia a politicas, factores e instituciones especificos en
cada pais. De esto se concluye que las empresas, ain cuando importen sus tecnologias,
tienen que desarroilar procesos de aprendizaje o contar con conocimiento acumulado para
realizar las adaptaciones necesarias que el sistema nacional requiere.

Los conocimientos tecnolégicos no viajan libremente a través de las fronteras nacionales y
se instalan en un sistema de innovacidn tecnoldgica, este hecho depende del nivel de
conocimiento acumulado por el sistema nacional, de la dindmica en los niveles educativos y
de factores institucionales.

Tres ideas caracterizan la relacién entre las empresas y el sisterna nacional de innovacién
tecnologica: a) las empresas deben ser depositarias de conocimientos, en gran medida, los
cuales cambian por la dinidmica de sus rutinas operativas a través del tiempo y debido al
cambio en las normas de comportamiento de la sociedad y por las estrategias de [2s mismas
empresas; b) las empresas estin insertas en redes de vinculos con otras empresas e
instituciones no hucrativas (como las dependencias del sector pablico), universidades y
organizaciones dedicedas al fomento de las actividades productivas, de donde son capaces
de tomar los conocimientos cuando no cuentan con elios; y c) los sistemas nacionales
incorporan una nocién general sobre el comportamiento microeconémice en forma de
redes, donde se desarrolla el conjunto de relaciones sociales, reglas y obligaciones politicas.
Cuestiones como las formas de gobiemo, la cultura, el lenguaje, las politicas leyes y
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regulaciones establecen oportunidades y restricciones en los procesos de innovacion en las
naciones (Cimoli, 2000).

Figura 4

Sistema de Innovacién

Tratados comerciales

Usos y

Politicas econémicas

Elaboracién propia con base en Mytelka (1999).

ii. Vinculacitn y redes

El sistema de innovacion tecnolégica es a final de cuentas un gran red donde es posible
explicar la vinculacién utilizando un sistema de redes, donde las instituciones constituyen
los diferentes nodos del sistema y los arcos estdn compuestos por los flujos de informacién
y el intercambio de conocimientos. A este tipo de redes se les denomina de conocimiento,
porque ademds existen las redes comerciales. En el sistema de redes de conocimiento no es
posible concebir una red dirigida donde la informacién transite solo en una direccion o se
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trabaje y considere la existencia solo de arcos. La concepcion interactiva esta referida a que
el conocimiento puede viajar a través de varios arcos y considerando ambos sentidos.

De entre un conjunto de redes de conocimientos, se pueden mencionar:

1) Acuerdos conjunios para desarrollar proyectos de investigacion y desarrollo;

2} Acuerdos de intercambio de tecnologia;

3) Licenciamiento de tecnologias;

4) Subcontratacion para la realizacion de proyectos de investigacion,

5} Bancos de informacion computarizados para el intercambio cientifico y
tecnoldgico,

6) Intercambio de personal para la realizacion de actividades en las diferentes
instituciones y:

7} Redesinformales. (OCDE, 1992)

Estas pueden ser horizontales cuando se establecen a nivel de usuarios de una tecnologiz y
verticales cuando la relacion se establece entre productor y usuario de esa tecniclogia.

En estas redes se establecen vinculos entre las mismas empresas con ¢ fin de lograr la

innovacion tecnoldgica. Estos vinculos vienen dados por:

a) Relaciones de subcontratacién con otras empresas, generalmente realizan
subcontratacion de capacidad.

b) Empresas del mismo ramo que se asocian para establecer alianzas de tipo estratégico,
que son competidoras en el mercado regional, pero por el mecanismo de cooperacion
logran insertarse en ¢! mercado internacional.

¢) Las asociaciones para realizar actividades complementarias en una regidn.

d) Las empresas que mantienen nichos o mercados reducidos y que estdn basadas en un
conocimiento o actividad artesanal especial s¢c pueden convertir en surtidoras de un
proceso productivo para empresas grandes.

¢) Conjuntos de empresas que se mantienen aisladas en sectores tradicionales y cuya
produceidn depende de las cualidades manuales de la region,

En un sistema nacional de innovacién tecnolégica existen dos tipos de aprendizajes; el
institucional y el técnico, el primero genera el cambio institucional y el segundo, el cambio
técnico. Cuando se habla de institucional se hace referencia a fas relaciones entre personas
y cuando se habla de cambio técnico se refiere a las relaciones entre personas y cosas. Para
un sistema de innovacidn tecnologica no sblo es importante el cambio técnico, sino también
el cambio institucional.

La adquisictén y acumulacion de conocimientos, ya sea solo para operar la maquinaria o
emprender procesos de innovacidén més complicados, dependen de variables mas amplias
que la estructura productiva y organizativa de la empresa, su relacién con el marco
institucional que la rodea es definitivo para el desarrollo exitoso de tecnologias al interior
de las empresas.




iif. Redes: Concepto y formas,

En la literatura reciente sobre Economia Industrial, se ha discutido con frecuencia las
caracieristicas de configuraciones inter-organizacionales, necesarias para hacer frente a la
inestabilidad v a la complejidad del ambito econdomico. En los estudios de este tipo se
muestra la existencia de miltiples formas de cooperacién productiva y tecnolbgica entre
empresas, que pueden ser vistas como opciones para enfrentar de mejor manera un
ambiente econdmico turbulento.

Britto {2000} logra explicar de forma clara el conjunto especifico de las redes industriales y
su relacidn con el proceso de innovacidn y la diversidad tecnolbgica. Las redes industriales
pueden conceptualizarse como acuerdos institucionales estructurados que permiten
eficientizar la organizacion de las actividades economicas, a través de la coordinacién de
relaciones sistematicas establecidas entre firmas como parte de una cadena productiva.

El andlisis de redes trata de describir la estructura de las relaciones de cooperacidn entre
empresas, asi como su Jocalizacién en un ambiente econémico,

En el concepto de redes industriales se sostiene que los nodos que componen la estructura,
se relacionan con empresas con caracteristicas especificas, estos nodos se interconectan a
través de actividades o recursos en unz interdependencia funcional. Los flujos de las
relaciones forman el esqueleto en Ia red y dan forma a su desarrollo tecnolégico.

Se pueden ubicar cuatro tipos de redes(ver cuadro 1, p.21):

(a) Redes tradicionales de subcontratacibn: Se relacionan con las industrias
tradicionales, en la produccién de productos no-complejos, que pueden ser
producides en escalas pequeiias, y que s¢ basan relativamente poco en el
conocimiento, En estas redes el nimero de componentes y de sub-sistemas que
deben ser integrados es relativamente pequefio, asociindose a arquitecturas “no
complejas”, Los beneficios competitivos se asocian a la diseminacion del proceso
de flexibilizacion de especialidades entre los proveedores, lo que Heva a reducir los
costos de produccion y a aumentar la productividad del trabajo. Las interacciones
entre oferentes y demandantes tienden a guiarse por una predefimicion de reglas,
acompafiada de un limitado intercambio de informacién entre los miembros de la
red. Los esfuerzos de innovacion también son limitados en ese tipo de redes, que
son mas de tipo incremental® en el disefio del producto, que de un cambic radical
en su “arquitectura”. Ejemplos de industrias con este tipo de acuerdos de red son la
textil, del calzado, muebles, metal mecénica y alimentos.

{(b) Redes de emsamblado modular; Vinculadas con la produccién en masa de
productos con “arquitectura modular”, en sus componentes y subsistemas. La
produccidn es gran escala implica una compleja jerarquizacién de los componentes
que deben integrarse entre la red. Sin embargo, estas redes usualmente se
relacionan con una relativamente estable base tecnoldgica, producto de una
maduracién en el ciclo de vida de los bienes. Actitan en un continuo proceso de

® Es decir, como mgjoras o adiciones.
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diferenciacion basado en principios de “modularidad”. Los mas claros ejemplos
son la industria automotriz y otras industrias de ensamblado (computadoras,
electronicos, equipos, etc.). Los beneficios que se logran en estas redes significan
no solo la reduccion de costos en componentes sino una mayor variedad en e
rango de productos, basindose en la posibilidad de mejorar el producto con
cambios en la integracion de los componentes.

(c) Redes de productos complejos: Se orientan a la produccién de bienes de alto
costo, intensivos en bienes de capital de sofisticada ingenteria, que pueden ser
producidos en miimero reducido, usualmente bajo la forma de un proyecto, y que se
producen para compradores individuales especificos. Estas redes giran alrededor de
productos con alta complejidad técnica — que requiere la integracion de diferentes
tecnologias- y gue implica la existencia de distintos campos del conocimiento.
Ejemplos de este tipo de productos son: los sistemas de control de trafico aéreo,
motores para aviones, sistemas bancarios, simuladores de wvuelo, edificios o
construcciones  inteligentes,  sistemas  automatizados de  produccion,
supercomputadoras, plantas nucleares, plataformas petroleras, robots, y satélites.
La dindimica de l2 innovacidén en este tipo de redes depende basicamente de
interfaces complejas entre componentes y subsistemas y en una amplia
intervencion de los usuarios. Es comin que los componentes o los subsistemas
sean casi independientes a lo largo de la produccidn. La ventaja de trabajar en estas
redes es la posibilidad de poder solucionar problemas, atendiendo a demandas
especificas con proveedores sofisticados.

(d) Redes industriales basadas en tecnologia.

Estas redes estin especificamente relacionadas con productos que tienen su base en nuevas
tecnologias en términos de su “ciclo de vida”, implican la integracién de conocimiento
complejo y requieren fundamentalmente de inversién en I+D. Las relaciones al interior de
estas redes estdn ascciadas con la interrelacion de diversas metas y objetivos, originados
por conocimientos de esferas cientificas diferentes. Por otro lado, la complejidad técnica de
la produccién es relativamente baja en tanto que no se puede identificar un conjunto
demasiado complejo de componentes y sub-sistemas que deban ser imegrados para generar
un producto especifico. En los acuerdog de este tipo de redes las actividades mas relevantes
en la cadena productiva estan relacionadas con empresas de alta tecnologia, especializadas
en campos especificos de conocimiento. Ejemplos de estas industrias de alta tecnologia son
la biotecnologia, soluciones de optoelectronicos, mievos materiales, semiconductores y
desarrollo de software, las cuales son recurrentemente asociadas con este tipo de acuerdos.
Desde un punto de vista espacial, estas redes bien pueden ser vistas como una variacion de
“distritos industriales™®, especificamente orientados por industrias de alta tecnologia,
basindose en la idea de “polos tecnoldgicos” El cuadro 1 presenta un resumen del
comportamiento general de estas redes.

Los productos generados con estas redes usualmente tienen alto valor agregado y no tienen
un gran volumen de produccion'®, estan basados en la intensidad de esfuerzos de 1+D y

? Por su concentracion geografica.
1% Se alejan mucho de iz produccién en masa,
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demandan conocimiento complejo. El caracter emergente de sus mercados refuerza la
relevancia que tiene el acceso a capacidades complementarias, con el fin de facilitar la
entrada del producto al mercado. En algunos casos, la creacion de un mercado para estos
productos pude verse como el resultado de conexiones que surgen a la par de Ia
consolidacién de 1a red. El referirse al carfcter emergente de los mercados implica dos
hechos principales. Primero, la consolidacion del mercado puede estar relacionada con un
largo ciclo de desarrollo, en et cual se puede observar Ja intensificacion de conexiones
productivas y tecnoldgicas entre agentes diferenies en la red. Segundo, como consecuencia
del caricter emergente de los mercados, las propiedades del producto tienden a ser
definidas en base a las mutuas interacciones y mecanismos de aprendizaje entre
productores, proveedores y usuarios.

Estas redes estin basadas en las relaciones de cooperacidn entre firmas con cualidades
complementarias, con el fin de acelerar la introduccion de innovaciones tecnologicas al
mercado. Esta situacion implica dos aspectos: (i) la existencia de conexiones cercanas entre
actividades de I+D y la produccién industrial, coménmente basadas en relaciones de
subcontratacion; (ii) la existencia de una division del trabajo en términos de los estadios de
un ciclo de I+D, generalmente caracterizado por circuitos de retroalimentacién. En este
sentido, se pueden relacionar dos objetivos principales relacionados con la consolidacién de
este tipo de acuerdos. Primero, aumentando la integracién de capacidades en diferentes
momentos del ciclo I+D - produccién, reduciendo el tiempo de ventaja de ser pionero en el
desarrollo de nuevas tecnologias. Especificamente, estas redes facilitan el proceso de
transferencia de tecnologia entre 1a actividad cientifica y las empresas de alta tecnologia.
Segundo, estas redes juegan un papel importante en términos de la construccién de
mercados, promoviendo la existencia de encadenamientos que pueden progresivamente
inducir a la consolidaciéon de cadenzs productivas en industrias de alto contenido
tecnologico.

Estas redes pueden relacionarse con diferentes beneficios técnico - productivos. Primero,
como ya se ha mencionado, la reduccion de tiempos muertos asociados con la transicién de
la I+D a la produccién junto con el intercambio de informacidn entre los miembros de la
red que se da en diferentes momentos del proceso. Segundo, existen algunas economias
externas que se logran por la posibilidad de obtener servicios tecnolégicos al interior de 12
red, conforme esta se consolida. El aprovisionamiento de estos servicios requiere la
existencia previa de una demanda -que generalmente se limita a algunas empresas aisladas-,
que crece conforme se establecen encadensmientos méas sisteméticos entre las empresas de
una red. Tercero, beneficios de especializacion asociados con la formacién de un nicleo
tecno-cientifico de capacidades que se logran al nivel de la red, reforzando la productividad
de las actividades en las que la posesion de activos intangibles es un determinante de la
competitividad industrial. Cuarto, la incorporacién de innovaciones generadas en la red
aumenta la sofisticacion de los productos para usuarios finales reforzando 1a competitividad
de estas empresas.

El tipo de instituciones presentes en este lipo de redes son "empresas de base tecnolégica®
(EBT), usuarios potenciales de la tecnologia generada, proveedores de componentes,
equipo y servicios, institutos de investigacion y universidades, Ya se habia mencionado que
las relaciones entre las empresas implican una division de tareas en el ciclo I+D-
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produccion. Especificamente, puede observarse una convergencia de flujos internos a ta red
hacia las empresas de base tecnologica, que juegan una papet fundamental en el proceso de
innovacién. Aunque, estas empresas usuatmente dependen de recursos complementarios y
de activos en manos de otros actores de la red. Algunas veces, estas empresas establecen
relaciones de subcontratacion con otros agentes actuando como proveedores (cuando
interactian con los usuarios finales de la tecnologia a desarrollar, como ccurre en las
relaciones entre empresas de biotecnologia y compafifas farmacéuticas), algunas otras veces
como compradores (cuando interactian con actores en el area cientifico-tecnolégica, como
universidades € institutos de investigacion).

La estructura organizativa de estas redes esta basada en la capacidad para definir
fluidamente las tareas, de acuerdo a los requerimientos de cada una de las distintas etapas
del proceso de T+D. A pesar de la heterogeneidad de las estructuras de organizacién, puede
resaltarse la importancia de las empresas de base tecnoldgica en la coordinacién de flujos
en la red. Asi, se pueden mencionar tres posibles estructuras organizativas. La primera
implica situaciones en las que el usuario final de la tecnologia induce la consolidacidn de la
red, estableciendo lazos de cooperacion con empresas de base tecnologica que buscan
desarrollar tecnologias especificas. La segunda opcién contempla situaciones en las que
empresas de base tecnoligica actiian como lideres de la red, coordinando Ja division de
tareas con otras empresas de la red con las que puede alcanzar una complementariedad de
capacidades. La tercera opcion se basa en la consolidacion de redes "compactas®, que
permiten la posibilidad de que los distintos participantes puedan innovar, basadas en una
inestable division del trabajo y en reglas difusas. Estas redes tienden a ser relativamente
voltiles en situaciones en que el proceso de innovacion demanda cambios importantes en
la estructura de la red - con la adquisicién de empresas de base tecnologica, por parte de
grandes compaiiias, por ejemplo- lo cual es muy comin. Pueden observarse también
adaptaciones en términos de la estructura organizativa de estas redes que evolucionan a lo
largo del ciclo de vida de las tecnologias y productos generados. A lo largo de las diferentes
etapas del ciclo, el nivel de centralizacion de la estructura tiende a incrementarse, con
acuerdos que progresivamente van cambiando las estructuras también cambian, de aquellas
estrictamente caracterizadas como redes de investigacion {que implican mayor difusion) a
estructuras mas cercanas a redes industriales (en las que la apropiacién de beneficios es
fundamental)

Las formas de coordinacién tienen un caricter especial en este tipo de redes. En la fase de
consolidacién de la red, la realizacién de proyectos de I+D & cargo de Empresas Basadas en
Tecnologia (EBTs) es lo mis relevante. También es posible la coordinacién compartida a
través de programas de cooperacion de cardcter piblice o semipiblico. La imposibilidad de
definir los resultados (en especial los econémicos) ex ante a la realizacion de los proyectos
incentiva el uso de "contratos incompletos" como herramienta para definir las reglas de
interaccion entre las empresas. Entre las caracteristicas de estos contratos, destaca la
importancia generalmente atribuida al establecimiento previo de definiciones respecto a lfa
apropiabilidad de las innovaciones generadas. Destaca también la progresiva
"formalizaciéon" de los mecanismos de coordinacién y de las bases contractuales que
orientan las relaciones entre empresas. Es comiin que este proceso de formalizacién se
combine con una progresiva centralizacion en la red. En este sentido, destaca la
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coparticipacion de los derechos de autor entre EBT's y grandes empresas que producen
para usuarios finales usando las tecnologias generadas, lo cual fomenta la cooperacion.

Los flujos de informaciéon son generalmente muy complejos, pues implican circuitos de
retroalimentacion en las diferentes partes de la I+D. Estos flujos por lo general estan
basados en relaciones interpersonales e intergrupales, por medio de las cuales es posible la
transmisién de conocimiemto ticito de importancia. De hecho, la red cumple un importanie
papel como estructura que induce fa “"codificacién® de un conocimiento que combina
diferentes campos tecno-cientificos'’. Con relacion a esto, la existencia de "instituciones
puente® que acerquen a actores de diversas formaciones cognitivas (de EBT s, de empresas
de productos finales, de universidades, institutos de investigacidn, ¢tc.} es particularmente
util en la consolidacion de estas redes,

Los mecanismos de aprendizaje interactivo que caracterizan a estas redes estan fuertemente
ligados a reducciones de costos y tiempo en el proceso de I+D, Entre los aspectos que se
relacionan con una mayor eficiencia de los esfuerzos en la innovacidn, pueden
mencionarse: (i) la existencia de una divisién del trabajo, en términos del desarrollo de la
innovacién, basados en una especializacién tecnolégica de los actores en la red, (i) el
cstablecimiento de conexiones cercanas entre EBT's y usuvarios finales, lo cual puede
acercarse a los mecanismos de "aprender usando® (fearning by using); (iii) la integracion de
capacidades cientificas y tecnolégicas con caricter complementario. La magnitud de los
mecanismos del "aprendizaje interactivo® (learning by interacting) también puede tener
importantes consecuencias. Primero, porque facilita la definicién de las "condiciones de
apropiabilidad® de las innovaciones generadas, que pueden resultar de negociaciones entre
las partes estableciendo canales de comunicacion entre ellos. Segundo, porque facilita la
definicidn de un lenguaje comiin entre los distintos campos del conocimiento, lo cual
facilita el intercambio de informacién y la integracion de capacidades.

Los esfuerzos innovativos en estas redes esta intimamente ligados con las distintas etapas
del proceso de I+D, y estin basados en una division del trabajo en cada etapa de acuerdo a
la especializacién entre actores. A pesar de la dificultad para establecer por anticipado los
resultados de los proyectos de I+D, usvalmente éstos implican tecnologias relativamente
bien definidas, que se supone, pueden tener utilidad en la esfera productiva. La division de
trabajo asociada a estas redes incluye esfuerzos especificos en investigacion basica, donde
se pueden obtener nuevos conocimientos de relevancia. El proceso de I+D en estas redes
asume un caricter interdisciplinario que no solo se refiere a actividades en las empresas
sino también a fuertes interconexiones con la infraestructura cientifica y tecnologica
existente. Un resumen se encuentra en el cuadro 2 (p. 22).

! Esta sintesis de conocimientos, incluye también 4reas de las cicncias sociales y administrativas, y no
solamente cientifico técnicas, aungque estas son las que mas destacan.




Cuadro 1
Tipos de redes industriales

Redes de ensamblado modular
Productos de produccién masiva con arquitectura
modular
Produccidn a gran escala con jerarquizacién de
componentes y subsistemas
-Ganancias competitivas: diferenciacién de producto
y modularidad

Redes de productos complejos
-Productos muy complejos, basados en la integracion
de subsistemas
-Produccién basada en proyectos (muy especificos)
-Ganancias competitivas: gran capacidad para
solucionar problemiticas concretas

Redes tradicionales de subcontratacién
-Productos poco complejos, vinculados a industrias
tradicionales
-Produccién en pequefia escala y especializacién
entre empresas
-Ganancias competitivas: bajos costos y flexibilidad
productiva

Redes basadas en tecnologia
-Productos de alta tecnologia asociados a mercados
emergentes
-Desarrolio de tecnologias especificas con potencial
econdmico
-Gapancias competitivas: rentas de innovacion
generadas por productos moevos




Cuadro 2
Caracteristicas de las redes basadas en tecnologia
Dimensiones | Caracteristicas
L Caracteristicas técrico productivas
Caracteristicas | Relaciones productivas orientadas a Ia generacidn de producios de alto contenido
basicas tecnolégico que requieren la imtegracion de recursos vy capacidades complementarios.
Integracién entre €l campo cientifico y tecnolégico. pos:b:lldad de organizacién espacial en
"polos tecnolégicos”.
Atributos de | Alto valor; escala reducida; alto contenido de I+D,; asociados a mercados emergentes;
Jos productos | conjugan congcimiento ticito y codificado, ciclos de desarrollo larges; propicdades
fuertemente influidas por usuarios finales
Objetivo de 1a | Intepracién de capacidades en diferemtes etapas del proceso de H+D- producciém, rednccion
cooperaciébn | de tiempos de transferencia de nuevas tecnologias. Aceleracion del proceso de transferencia
tecnolégica entre empresa de alta tecnologia ¥ usuarios finales. Construccidn de mercados a
través de Ja imteraccidn entre miembros de la red.
Beneficios redmciénenelncnmodcumsfermciademmlogia Economias externas por la provisién
técnico de servicios tecnolbgicos. Ganancias de la especializacién asociadas con un foco de
productivos | capacidades tecno cientificas. Sofisticacién tecnolégica por la interaccién con usuarios
finales.
IL Caracteristicas inter-organizacionales
Relaciones | Especialmente relacionadas con una division de tareas ¢n ¢ ciclo I+D-produccién, Basadas
tipicas en relaciones con EBT's y otros agentes, actuando como oferentes (con usuarios finales) o
demandantes (con agentes cientificos a tecnolégicas)
Estructuras | El papel central lo jucgan las EBT's. Integracién en las diversas ctapas del proceso de
organizativas | innovacién. Estructuras “volitiles”, que pueden cambiar con las adquisiciones de las EBTs.
Adaptacién de la organizacién a lo largo del proceso innovativo, con una progresiva
centralizacidn de flujos.
Formasde | Proyectos de T+D coordinados en general por EBT's. Posibilidad de coordinacidn clara a
coordinacién | través de programas de cooperacidn con caricter pliblico o semipdblico. Uso de contratos
incompletos, con definiciones previas respecto a la apropiabilidad de las innovaciones,
IIL Caracteristicas tecnologicas
Caracteristicas | Circuitos de retroalimentacidn ca las diversas clapas del proceso asociadas con relaciones
de los flujos | intergrupales ¢ interpersonales. Los flujos de informacidn estin relacionados con la
de transmisién de ¢onocimiento ticito. Flujos de informacién entre diversos campos del
informacidn | conocimienio y teorfas. Las instituciones pucnte son relevanics
Impactode | Reduccién de costo y tiempo ¢n cl proceso de innovacidn, Intcgracién de capacidades
mecanismos | cientificas y tecnoldgicas. Definicién de "condiciones de apropiabilidad™. Codificacién de
de aprendizaje | conocimicnto técito. Definicidn de lenguajes comunes entre diversos actores en 1a red.
interactivo
Procesode | Carfcter interdisciplinario, que implica diferentes ctapas del proceso de innovagidn, con
innovacién | circuilos de retrealimentacién {chain linked model) La investigacion basica ¢s fundamental

para obtener conocimicntos nuevos. Dificultad para definir por anticipado los resultados de
los proyectos de 1+D, Fuerte interconexién con la estruchira cientifica y tecnolbgica.

Elaborada con base en Britte (1999)

iv. Sistema Mexicano de Innovacion (estructura)

A finales del siglo XX o Meéxico empezd a adoptarse con animo el concepto de sistema

nacional de innovacion'’

. En este concepto, se considera la innovacién como un proceso

12 El introducido por Freeman en 1987, desarrollado por Nelson, Lundvall, Meiclafe, Edquist, de Ia Mothe y
Paquet y Cimoli y Delia Giusta.
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. . . - 11
interactivo, cuyo eje central se haya en la conducta tecnolégica de la empresa ”, en las
relaciones entre empresas'® vy las interacciones entre éstas y los centros de investigacion,
universidades y otras instituciones (Cimoli, 2000).

Este concepto se adopta en ¢l Sistema Mexicano de Innovacion para explicar el desempeiio
innovador de las empresas con base en las interacciones que se presentan en un conjunto de
redes (al interior y al exterior)’’,

El entomo nacional e internacional en que se propone este sistema de innovacion se
caracteriza por un proceso de liberalizacién y acelerada insercion en la globalizacion, por lo
que se remarcan constantemente dos distinciones: a) la primera, entre empresas nacionales
y empresas extranjeras y; b) la segunda, entre redes al interior y redes al exterior.

Este mismo entomo influye en el tipo de anilisis, puesto que se intenta entender cuél es el
impacto de las politicas de liberalizacién en los esfuerzos tecnolégicos, en la apropiacion de
beneficios en el ambito local y en el desarrollo de redes entre las empresas y las
instituciones mexicanas.

Con base en estudios de Casalet y la OCDE se pueden distinguir cuatro tipos de
instituciones diferenciadas dentro del sistema mexicano de innovacién atendiendo a las
actividades fincionales que realizan:

1}  Instituciones incentivadoras de la modemizacién y la innovacion, asi como
organizaciones y bancos orientados a apoyar exportaciones no petroleras y
redes de empresas para pequefias y medianas empresas (Pymes);

2) Instituciones puente, como las organizaciones dedicadas a proveer
informacion y reducir incertidumbre, y que se vinculan a la estandarizacion,
certificacidn, calidad y capacitacion;

3 Instituciones altamente especializadas de investigacion y desarrollo que
ofrecen apoyo en areas especificas de conocimiento;

4) Instituciones dedicadas a investigacién y desarrollo en ciencias bésicas,
desarrollo tecnoldgico regional y capacitacién a nivel de posgrade (Cimoli,

2000). ‘
La mayoria de estas instituctones tienen ya una antigiedad de por lo menos cuarenta afios,
pero, dentro de éstas existen algunas que estan determinadas por un nuevo escenario que
exige a las empresas cumplir normas de calidad, con cierta estandarizacibn y con la
certificacion de productos y procesos. Las instituciones puente son "nuevas” instituciones

" Esfucrzo de investigacién y desarrollo, mejoras de proceso, elc.

" Relaciones productor-usuanio, proyectos de investigacion conjuntos, eic.

3 S¢ espern que en el libro préximo a publicar por Cimoli se pueda tener una vision mas clara sobre el
Sistema Mexicano de Innovacién
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que orientan sus actividades a tratar de integrar a las empresas, formando redes donde fluya
conociniento tecnoldgico.

Dentro del tipo 1} de instituciones, las incentivadoras de la modernizacion y la innovacion,
asi como orgamizaciones y bancos orientados a apoyar exportaciones no petroleras y redes
de empresas para pequefias y medianas empresas (Pymes) se incluyen:

-~ Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia {CONACyT) con;

- Fondo de Investigacidon y Desarrollo para la Modemizacion Tecnologica
(FIDETEC),

~ Fondo para el Fortalecimiento de las Capacidades Cientificas y Tecnologicas
{FORCCyTEC),

=~ Naciona! Financiera SN.C (NAFIN);

- Banco Nacional de Comercio Exterior S.N.C. (BANCOMEXT);

-~ Secretaria de Economia (antes SECQFI)

Dentro del tipo 2): las instituciones puente estin incluidas;

- Sociedad Mexicana de Normalizacién y Certificacion (NORMEX);

~ Calidad Mexicana Certificada A.C (CALMECAC),

=~ Centro Nacional de Metrologia (CENAM);

- Instituto Mexicana de Propiedad Industrial {IMPI);

= Fundacion Mexicana para la Calidad Total (FUNDAMECA),

~ Programa de Calidad Integral y Moderizacién (CIMOY),

«~ Fondo de Informacién y Documentaci6n para la Industria (INFOTEC),
~ Centro para e} Desarroflo de la Competitividad Empresarial (CRECE),

En las instituciones tipo 3): las altamente especializadas de investigacion y
desarrollo que ofrecen apoyo en 4reas especificas de conocimiento:

« Instituto Mexicano del Petréleo (IMP),

- Instituto de lnvestigaciones Eléctricas ([IE);

- Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares {ININ);
- Instituto Mexicano de Tecnologia del AGUA (IMTA).
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2. UN ENFOQUE GENERAL DE LA VINCULACION ENTRE LA ACADEMIA Y EL SECTOR
PRODUCTIVO

Al revisar algunas de las teorias de la innovaciéon y def cambio tecnolégico puede
plantearse algin comentario; que al final de cuentas las conclusiones propias son
finalmente hipotesis de trabajo. La innovacién implica una "inestabilidad” terica y
empirica que entrafia una dificultad considerable para la investigacion, porque nunca se
tiene una problematica "cerrada".

Sin embargo, la teoria suele tener esa tendencia cerrada. La literatura predominante sobre el
cambio tecnologico ha venido centrando su atencidn en las relaciones entre tecnologia y
produccitn, la relacién causal mas socorrida es la que va del campo de la innovacién y la
tecnologia hacia el campo de lo econémico. Menos abundantes son los anélisis que han
dado por objeto la comprensién de las relaciones entre el sector productivo y la
investigacion cientifica y técnica.

Lo anterior se convierte en un problema cuando la dindmica de los sectores basados en la
ciencia ¥ 1a relevancia de las nuevas tecnologias expone la importancia creciente de la
investigacién como fuente de Ia tecnologia y han evidenciado la necesidad de avanzar en la
concepcion de proceso de innovacioén como proceso acumulativo de creacion de tecnologia,
cuyo desarrollo tiene bases en la interaccion entre una pluralidad de elementos, incluidos la
investigacién  piblica, la  investigacion  industrial, la  produccidn, la
comercializacion, ...(Campos, 1994).

La articulacién de todo el conjunto de relaciones de naturaleza distinta es un problema mas
de organizacion que de mercado'®; pero es un problema organizativo mis grande que cada
una de las organizaciones ¢ instituctones involucradas. Las nuevas necesidades suelen
forzar a una redefinicibn de la organizacion imnterna por parte de las empresas ¢
instituciones, pero sobre todo obligan a una reestructuracion de las relaciones externas para
la investigacion y el aprendizaje (Sutz, 2000). El problema ésta en que para vincular ese
conjunto de relaciones es necesario "domesticar” un buen nGmero de dificultades y
obsticulos que tienen su origen, no en los individuos sino en la naturaleza contradictoria de
muchos de los agentes que interactian; la deficiente comprensién de esta realidad ha sido
una de las causas que se pueden atribuir a buena parte de los fracasos de las politicas
tecnologicas puestas en marcha (Jonson y Lundvall, 1994; Corona, Dutrenit y Herndndez,
1994).

No es dificil constatar la existencia de una logica y unos objetivos diferentes entre el medio
cientifico ¥ el medio industrial, lo cua! plantea el problema de su harmonizacién o, en todo
caso, de su compatibilizacién (Corona, Dutrenit y Hernandez, 1994). Existen factores ¢n la
relacién entre estos espacios que pueden ser contradictorios. Por un lado, la industria exige
periodos de maduracion cortos e impone la conservacion de los resultados, en tanto que en
la investigacion se requieren periodos en general mas largos vy, la validacion cientifica exige
la publicacion de los resultados. A pesar de ello pueden destacarse diversos factores que
contribuyen a dare coherencia a esa relacion; i) el propio financiamiento, que es

1% Y3 se han apuntado las limitantes gue presenta la teoria neocldsica para explicar la teenologia,
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tendencialmente creciente; ii) la creciente dependencia de las industrias respecto de los
avances de la ciencia; iii) la red de organismos consultivos mixtos; iv)los intercambios
personales formales e informales; v} fa introduccion de cambios institucionales, etcetera.

En este capitulo se trata de mostrar que la comprensidn de las relaciones de vinculacion
entre la academia y la industria necesita un enfoque que revele las caracteristicas, las
formas de la vinculacién vy las expectativas de los actores de este tipo particular de
vinculacion.

Es dificil pensar que los cambios tecnoldgicos no hubieran dado pauta a considerar la
produccion en conjunto; desde la investigacion, el proceso de fabricacion, el disefio e
industrializacion, hasta su comercializacion. Los problemas técnicos y la logica economica-
productiva en cada una de esas fases son diferentes, razén que, de partida, muestra fa
importancia de comprender y estudiar las condiciones para su vinculacion.

La vinculacién varfa enormemente segin las ramas, la etapa historica considerada y la fase
de evolucion de cada producto. Y también deben considerarse las condiciones o influencias
que el entorno socicecondmico e institucional introducen tanto er su configuracién como
en su evolucion.

En general, entre los economistas la ciencia ha sido una galaxia aparte en un contexto en el
que incluso la técnica es considerada exdgena. En los dltimos afios existe un intento de
explicar la creacién de tecnologia en el enfoque secuencialista de la innovacién pero, a
pesar del avance que esto significa, no fue capaz de interiorizar el anélisis de la vinculacion
real existente enire la investigacion cientifica y tecnologica con la creacion de
oportunidades de inversién. Otro tipo de estudios como los de Rosemberg intenta integrar
la investigacion industrial y la difusion de la tecnologia. Sin embargo, son muy escasos aun
los estudios que abordan de forma central las relaciones entre "las ciencias” y la produccién
{Masahiro, 1998).

a. Ciencia y produccién

La ciencia no tuvo un papel importante y sistematico en la produccion hasta una época mis
o menos reciente (siglo XIX) en la que se reunen ciertas condiciones que hacen posible su
aparicion. La ciencia y la tecnologia no son fuerzas auténomas sino que son un resultado
social e historico incluido en las transformaciones productivas. La ciencia en particular no
es un circulo auténomo de la actividad humana, sino que la produccién cientifica debe
entenderse mas bien como una actividad social que responde a fuerzas econbmicas {Sutz,
2000). Los cambios en las caracteristicas y condiciones de la actividad productiva, por un
lado, inducen el desarrollo de la ciencia y, por otro, sdlo a partir de la introduccién del
maquinismo es posible su aplicacion y desarrollo.

En cierto sentido, los origenes de la ciencia han originado un cierto tipo de dependencia por
parte de ésta a la industria. La relacién de retroalimentacion ha sido en general una
orientacién de la investigacién cientifica a responder las exigencias cambiantes de la
industria, hecho este que se ha fortalecido actualmente.
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En el enfoque neoclasico, la ciencia se considera como un da en cuy¢ analisis el
economista no necesita ahondar, del nismo modo que incluso la téenica se considera
también exogena al modelo. En los analisis de la innovacién donde la idea predominante es
fa schumpeteriana”, se parte de la hipdtesis de que la evolucion cientifica y tecnologica
determina un campo de opciones, en cuyo interior cada entorno socioecondmico y los
actores soctales guardan un margen de autonomia para elegir entre las posibilidades a
seguir'®. En el primer caso la ciencia y la técnica son variables exdgenas z las que la
dinamica social se limita en una dependencia de tipo determinista, y en el segundo, la
ciencia es exdgena y los agentes sociales se limitan a seleccionar entre un abanico de
posibilidades que la ciencia y la técnica ofrecen. Esta afirmacion puede ser una
simplificacién muy general, pero posible. Vistas asi, ambas variantes corresponden a un
modelo tradicional en el que las relaciones de causacién son de tipo lineal y ordenadas en el
tiempo con la forma: ciencia =tecnologia—produccién=mercado.

La problemitica privilegiada en estos enfoques es la de Jos "efectos” del cambio
tecnolégico, dejando de lado las condiciones de produccion de los conocimientos
cientificos y técnicos asi como los factores y relaciones reciprocas que orientan la
evolucion de estos ultimos. Un modelo que intenta incorporar ese conjunto de
retroalimentaciones es el desarrollado por Kline y Rosemberg conocido como "modefo de
relacidn de cadenas” (Chain linked model).

Figura 5
Relaciones del sistema ciencia tecirologia (modelo lineal)
iI+D _ Innovacidn o Resulta_dos
Econémicos

L ik}

'" Que en bucna medida recupcran Jos evolucionistas
' De aqui se entiende la idea del "paradigma tecnoldgico”.




[C): cadena central de la innovacion

[f]: feedbacks entre las fases sucesivas de la cadena C

[F]: feedbacks entre ¢l mercado v las fases de la cadena C

[D}: relaciones directas entre innovacién ¢ investigacion

[1]: relaciones directas entre mercado e investigacion

[1.2]: relaciones indirectas entre investigacion y las fases de 1a cadena C
[3): relacion entre investigacién y la cadena central

b. Tendencias en la relacion entre ciencia, industria y mercado.

La integracién reciente (desde finales del siglo XIX y principios del XX) entre la
investigacion cientifica y la actividad productiva ha dado origen a dos transformaciones
destacadas.

La primera gran transformacién es la materializacién de los conocimientos cientificos y
técnicos mediante la conversion de los datos de la investigacion en productos. Esa
materializacion de los resultados de la ciencia forma parte de un movimiento mas general
de mercantilizacion de "bienes” no materiales cuya caracteristica comin es la de contener
un alto grado de informacion y conocimientos (Hagedoorn y Schakenraad, 1992). En ¢l
ambito de la produccion la importancia de la "concepcién”, de la “organizacién”, de la
“gestion”, de la "comercializacién®, y de todo lo que se denominan intangibles, tuvo un
crecimiento constante. Incluso la produccién y gestion de informacion llegd a constituirse
como una rama de produccion aparte (asesorias y servicios a empresas, oficinas de
estudios, ingenierias, etc.). En particular, la produccién de conocimientos y de tecnologias
constituye una actividad diferenciada no sélo en el interior de las empresas sino que existen
empresas cuya actividad es la produccion y comercializacidn de conocimientos y
tecnologia.

La segunda gran transformacion consiste en la industrializacion de la investigacion
cientifica, Los rasgos basicos de esta industrializacion se hallan en la divisién del trabajo
cientifico, la mercantilizacién de conocimientos, la mecanizacion y la automatizacién que
contribuyen a materializar el conocimiento cientifico. La aceleracion de la competencia
introduce un ritmo de investigacion y de obsolescencia rdpida de los conocimientos
cientificos. A su vez, esto induce una dindmica de competencia entre los equipos de los
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investigadores, cuya "eficacia y productividad” sera medida con criterios de evaluacion y
gestion analogos a los aplicados en la esfera industrial.

Aunque 1o anteriormente dicho es una tendencia conviene entender que tales
transformactones pueden agrupar, pero también diferenciar. La actividad investigadora no
es homogénea; los objetivos inmediatos y las formas de organizacion y gestion son
diferentes por ejemplo entre la investigacion y el desarrollo tecnologico que hacen las
empresas y, la investigacion realizada en los organismos piblicos, particularmente, en las
universidades

Precisamente esta heterogeneidad es fundamental para comprender la vinculacion entre la
academia y la industria en su conjunto, y acercarse mas a enfogues reales.

¢. Modalidades y formas generales de las relaciones ciencia -produccién

Es muy importante sefialar que tanto el proceso de creacién de la investigacion como las
modalidades de las relaciones entre ésta y la produccion industrial no son homogéneas ni
responden a un modelo Gnico y universal. En su lugar, mas alla de ciertas caracteristicas y
tendencias comunes existe una diversidad de configuraciones muy considerables. La
misma infinidad y originalidad de los problemas a resolver explica la heterogeneidad de
configuraciones, de modalidades de las relaciones y de forma de organizacién de las
transferencias de resultados entre investigacién y produccién. Estas expresan tanto la
diversidad de ramas cientificas y de especialidades existentes como de ramas industriales,
de entornos  socio-institucionales y de tipos de empresas. Por lo anterior, el establecer
algunos criterios de diferenciacién en las actividades de investigacién y desarvollo
tecnologico tiene que ser de utilidad.

Pueden distinguirse al menos cuatro factores y razones que exigen una diferenciacion en las
modalidades de las relaciones entre ciencia y produccion.

1. La necesidad de matizar la concepcién general de la relacion ciencia-
produccién. En un plano ampliamente difundido se acostumbra establecer una
distincién entre tres campos sustancialmente distimos: Ciencia-Tecnologia-
Industria o, en otros términos, Investigacién-Desarrollo tecnologico-Produccion.
Pude decirse incluso que convencionalmente se establece una secuencia de
determinaciones unidireccionales en cascada entre estos tres momentos, en unos
casos de amiba abajo (teorias de empuje de la ciencia o science-push), e
inversamente en el case de teorias de demanda de innovaciones (market-pull}.

science-push=+
investigacion « desarrollo tecnolagico® produccidn

+~markel-pull
Este tipo de diferenciacién es valida a nivel global, e incluso ese tipo de
acontecimientos ordenados puede corresponder con lo que ocurre en cierto tipo de
actividades, particularmente en las "industrias basadas en la ciencia", pero ello no debe
impedir observar que esas relaciones son mucho mas complejas. En ellas entran en
juego mas factores que los considerados por estos dos grupos de teorias citados; sobre
todo, porque esas relaciones vartaran mucho segun los ejes cientificos e industnales
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considerados y porque los vectores del impulso casi nunca seran unidireccionales. De
hecho, la observacién empirica obliga a un cuestionamiento de la forma general
C=T~1 por resultar excesivamente simplificadora tanto en lo que se refiere a la
separacion entre estos tres momentos como al orden secuencial entre ellos, Ia evidencia
ha mostrado:

a. La actividad productiva se ha ido traduciendo historicamente en un crecimiento de
la demanda de ciencia, sobre todo a partic de la introduccién de sistemas de
maquinaria y de los comienzos de la produccion en masa de productos
estandarizados. La necesidad de nuevas materias primas y materiales, de nuevas
fuentes energéticas, de nuevos sistemas de comunicacién e informacion, etc.,
Hevaron consigo una apelacitn creciente a las posibilidades de las diferentes ramas
de la ciencia.

A este nivel las relaciones academia-industria preseman tres aspectos que conviene
destacar y que matizan las visiones excesivamente genéricas: a) el recurrir a Ia
investigacién puede ser secundario en fo que se refiere a los ejes centrales de la
evolucion de las condiciones de la produccion; b) en la mayoria de los casos se trata de
utilizar industrialmente conocimientos ya existentes previamente, de tal forma que la
utilizacion de la ciencia no exige necesariamente la creacion de nuevos conocimientos o
ideas sino, sobre todo, una capacidad para combinar y adaptar los conocimientos
béasicos existentes a las necesidades concretas y; c)la dinimica de las relaciones entre la
academia y el sector productivo esta marcada por un proceso complejo de interacciones
(feed-backs) entre la oferia/demanda de mercado y la ciencia, asi como por una
srticulacion de las modificaciones que la ctencia provoca en las condiciones de
produccién y las modificaciones originadas dentro de la propia produccidn inmediata.

b. Por otro lado, el contenido del trabajo cientifico no se reduce a la produccién de
conocimientos tedricos sino que las actividades que se desarrollan dentro de los
laboratorios tienen también un contenido tecnolbgico mas o menos importante; se
ponen g punto nuevas técnicas, nuevos procesos y modos de manipulacién de
instrumentos y herramientas de trabajo y de sus efectos, nuevos instrumentos y
nuevos modos de manejarlos, nuevas cualificaciones, etc., que posteriormente
pueden ser transferidas y aplbcadas en usos industriales. Por lo tanto, en los
laboratorios de investigacidn no se Froducen exclusivamente conocimientos
cientificos sino que, como subproducto’”, también se producen y experimentan
resultados tecnoldgicos e incluso nuevas formas de organizacién y gestion.

En consecuencia, las relaciones entre ciencia-tecnologia-industria no pueden ser vistas
como actividades separadas ni tampoco vinculadas con relaciones de determinacion
lineal entre ellas (C—+T=I) sino que deben aprehenderse como un sistemz {no
necesariamente un SNI) de relaciones de influencia reciproca cuyo vector dominante
depende de las ramas cientificas e industriales en cuestién, del periodo histérico y del
momento en la historia particular de cada una de esas ciencias e industrias. En algunas
ramas concretas se observa una inclusidn cada vez mayor entre tecnologias de

'? £n el caso det Zinalco, 1a transferencia rebaso estas genemlidades.




investigacion y tecnologias de produccion, difuminando cada vez miés las fronteras
entre estos dos campos. Esta "cientifizacion de la produccién” o "industrializacion de la
investigacion”™ no es, sin embargo, un fenémeno absolutamente peneralizado sino que
afecta sobre todo a las actividades ligadas & las nuevas tecnologias (Fransman, 2000}.

ii. Un segundo criterio de diferenciacion entre las modalidades de las relaciones
ciencia-produccién consiste en introducir las especialidades de las diferentes
ramas de actividad, distinguiendo dentro de ellas lincas de produccion con
procesos de produccion y sistemas técnicos especificos. Los criterios para
establecer esa division y clasificacion del sistema productivo son diversos pero,
en la medida en que permitan considerar la evolucién y transformacién de los
procesos de produccion, permitirin delimitar la forma de Ia relacién entre la
investigacion y la produccion.

Tomando en consideracién el lugar y ka importancia que desempefia la investigacion en
el funcionamiento y evolucién de cada proceso de produccién se pueden distinguir, en
primer lugar, las “industrias basadas en la ciencia” frente a todas las demis. La
intensidad de las transferencias directas de la investigacion basica a las fases aplicadas
y de desarrollo es elevada entre la biologia y el sector quimico y el farmacéutico y
entre la fisica aplicada y la industria electrénica, en cambio, es muy baja en las
industrias mecanicas o en la del automdvil.

Desde una perspectiva bifurcada, la naturaleza de la relacion academia-industria dentro
de una misma rama o industria varia enormenemente a lo largo de la "vida" de una
innovacién; la intensidad de la relacion y sus caracteristicas difieren entre la secuencia a
través de la que se configura un nmuevo sistema técnico o un nuevo paradigma
tecnologico, frente a la secuencia de evolucién madura de esos sistemas técnicos, que
de algim modo delimitan el marco de las investigaciones e innovaciones incrementales
que van a caracterizar su trayectoria futura. Dicho de otra forma, esa relacion difiere en
el caso de las nuevas tecnologias radicales y en ¢l de las pequefias mejores (Fritsch y
Lukas, 1999).

ii.  Un tercer criterio de diferenciacion consiste en considerar las caracteristicas del
entorno soctoeconémico atendiendo a factores institucionales e histdricos. En
esta posicion hay una componente ligada a la estructura productiva del entorno
considerado que se solapa en parte con lo sefialado en el punto anterior. Pero
existen factores de indole institucional que afectan a las modalidades e
intensidad de las relaciones Universidad / empresa, que vana significativamente
entre los paises. También las politicas cientificas y tecnologicas, los criterios de
financiamiento piblico, los sistemas considerados exitosos, como el
estadounidense, el japonés o el aleman, muestran diferencias sustanciales en las
formas institucionales y en las politicas implementadas; incluso dentro de ellos
existen diferentes entornos o "microespacios” con configuraciones especiales
que no todos los paises tienen (parques tecnoldgicos exitosos, tecndpolis,
parques cientificos, etc.) Sutz, 1999,




iv. Un cuarte eje de diferenciacion deriva de las propias especificidades de Ia
empresa. aun para tamafios y especializaciones similares existen diferencias: a)
por la importancia concedida a la investigacion en la empresa; b) por la forma
de organizarla (si esta sera interna o externa a la empresa), de relaciones
institucionalizadas y jerarquizadas o relaciones informales); ¢} por la misma
historia de cada empresa y por las opciones tomadas en el pasado y; d) por l2
posicion relativa en la competencia (si es lider o seguidora) y por el tipo de
estrategia global de la empresa (Chesnais, 1986; Morton, 1989).

d. La I+D como parte de la innovacion y la vinculacién

Para analizar las relaciones academia-sector productivo desde un punto de vista econémico
se parte normalmente de la consideracion de la informacidn y los datos relativos a
actividades de I+D. Dado que los conceptos y datos relativos a [+D constituyen et punto de
referencia de casi todos los trabajos empiricos y que, por eso mismo, son utilizados de
forma explicita o implicita en las reftexiones tedricas, conviene adentrarse en el significado
de este tipo de categorias.

En esta perspectiva, la primera diferenciacion es entre la innovacion cientifica y
tecnologica y la [+D. La innovacion cientifica y tecnologica es "la transformacion de una
idea en un producto vendible nuevo o mejorado, o en un proceso operativo en la industria y
en el comercio, o en un nuevo método de servicio social”. Comprende, por lo tanto,
actividades cientificas, técnicas, comerciales y financieras necesarias para la produccién y
comercializacién de un producto o un proceso, nueves o mejorados. De tal forma que la
I+D es tan sblo una etapa de un largo proceso de innovacidn que incluye otras actividades
también importantes:

» La comercializacion de nuevos productos (marketing, publicidad);

o Actividades de gestion de patentes,

¢ Cambios financieros y organizativos necesarios para el éxito de esa innovacion,

¢ Perfeccionamiento de los equipos ¢ instrumentos de produccién y de ingenieria

industrial;
* Formacion del personal de fabricacién, ensayos. ...

Por su parte, la Investigacion y Desarrollo tecnolégico (I+D), en sentido restringido,
engloba los "trabajos creativos que se emprenden de modo sistemitico a fin de aumentar el
volumen de conocimientos para concebir nuevas aplicaciones”.

1. Segin el tipo de actividad se distinguen tres componentes de 1+D
principales:

a. La investigacién bdsica o fundamental, que consiste en trabajos tedricos
© empiricos con objeto de aumentar el grade de conocimiento sobre los
fendmenos sin que se persiga una aplicacion especifica de los resultados;

b. La imvestigacidn aplicada se distingue de la anterior en que si esta
orientada hacia la consecucion de un objetive prictico y especifico,
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c. El desarroflo  experimental o tecnologico consiste en  trabajos
sistematicos de profundizacion de los conocimmentos existentes y
derivados de la investigacién y/o la experiencig practica dirigida a la
produccion de nuevos matenales, productos o dispositives, al
establecimiento de nuevos procesos, sistemas o servicios, © a la mejora
sustancial de los ya preducidos o implantados,

2. Desde el punto de visia institucional pueden distinguirse dos grandes tipos
de estructura de [+D:

a.  I+D industrial: es la realizada por empresas privadas o piblicas
y que normalmente se centra en la investigacién de problemas
ligados a las actividades productivas que desarrollan. Dentro de
ésta se puede distinguir la realizada por las pequefias y medianas
empresas y la realizada por [as grandes empresa industriales (que
a su vez pueden realizar HD en un gran laboratorio central 0 en
diferentes divisiones operafivas o en laboratorios en las
diferentes plantas). Puede considerarse incluso la existencia de
empresas cuya actividad central es 1a I+D y la comercializacitén
de los resultados que obtienen;

b.  1+D publica y/o universitaria; es la realizada en los laboratorios
y centros de investigacion dependientes de las Secretarias
nacionales (o ministerios), de las Entidades federativas, o de las
universidades. Los objetivos inmediatos, la organizacién y las
formas de financiamiento son diferentes a los que predominan en
las industrias. En las universidades existe una orentacién mas
marcada hacia la investigacion bisica y hacia la publicacion de
resultados, que se plasma en los criterios de evaluacién de los
académicos. En este ultimo easo los equipos suelen ser reducidos
y ¢l horizonte temporal de la investigacién mas extenso. Aunque
existe investigacién universitaria financiada por entidades
privadas o cofinanciadas, sin embargo, predomina el
financiamiento pablico; es cierto, sin embargo, que se observa en
los afios ochenta unz tendencia general hacia una mayor
participacion privada en el financiamiento que coincide con una
reduccion de los ritmos de aumento del financiamiento pablico,
aunque la proporcién varia entre paises (OCDE, 1992;1994)".

Utilizando esta conceptualizacion y conjugando el criterio institucional con el tipo de
actividad, se observa que generalmente la investigacién bésica y la gran mayoria de la
investigacion aplicadz es realizada en los laboratorios y centros piblicos y universitarios.
Las razones mas importantes que explican esa distribucién derivan del hecho de que estos
tipos de investigacion requieren -sobre todo en ciertas ramas cientificas- inversiones
cuantiosas en infraestructura y son proyectos generalmente largos, de resultado ingierto y

® Con referencia al Manual Frascati de 1980
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de dudosa apropiabitidad y rentabilidad (Didriksson)’'. Hasta la década de los ochenta eran
relativamente escasas las empresas que realizaban investigacion basica (los laboratorios
centrales de multinacionales como Bell de AT&T, ICL,..)), en cambio, siempre ha sido
bastante mayor el nimero de las que realizan investigacion aplicada (casi todas las
empresas lideres en altas tecnologias llevan a cabo algin tipo de investigacion aplicada. En
extenso, la activided predominante en las empresas es la de desamollo tecnolégico,
estrechamente ligada a las necesidades inmediatas de creacidn, mejora y adaptacion de
productos y procesos, cuya realizaciéon requiere una integracion de los criterios de mercado
y de gestidn.

Resulta obvio pero itil recalcar que no todos los productos de 1a actividad investigadora
entran en el intercambio mercantil. Las formas que adopian los resultados de la
investigacion son diversas desde el punto de vista de su utilizacion (publicaciones o
conocimientos, experiencias, formulas, objetos, dispositivos, ete.) y solamente ymna parte de
los mismos adoptan la forma de productos. La clasica distincién entre investigacién basica/
investigacion aplicada/ desarrollo tecnolégico resulta relevante en lo que a este tema se
refiere ( a pesar de las sefialadas limitaciones de ta! divisidn) porque es muy desigual el
grado de mercantilizacion de los resultados que se obtienen en cada uno de esos tres tipos.

Entre los resultados de la investigacion bésica esta la informacién cientifica y también
ciertos subproductos de gran importancia como la aplicacién de instrumentos y técnicas de
investigacion a otros campos o la propia formacién del personal cientifico que participa en
ella. En su mayor parte, estos resultades tienen una circulacién que no es mercantil
(publicaciones, congresos, etc.); esto no quiere decir que el acceso a los mismos sea libre y
gratuito: las publicaciones tienen un costo, asistir a los congresos también y, sobre todo, la
asimilacibn de esa informacidn exige normalmente  inversiones importantes en
capacitacidn e investigacion por parte del potencial usuario. Es mis, tanto antes como
durante y después del proceso de produccién de la investigacién se establece un gran
nimero de relaciones no mercantiles que son esenciales para el desarrollo de la actividad
investigadora (intercambios personales, reuniones cientificas, "consultas y confidencias”, e
incluso en caso extremo el espionaje cientifico...).

Las empresa puede llevar a cabo la investigaciOn tanto en laboratorios o centros propios
como por medio de contratos de investigacién con centros piblicos (instifutos de
investigacion y universidades), con laboratorios propiedad de otras empresas o con
laboratorios pertenecientes a una camara empresarial.

En principio, cualquiera de esas alternativas tiene ventajas respecto a las otras. La
investigacion dentro de [a firma permite un mayor grado de apropiacién de los resuttados y
una asimilacién tanto de los resultados iniciales como de los secundarios, de la experiencia
y del kmow-how. La contratacién con otros laboratorios o centros externos reduce la
incertidumbre econdmica del proyecto porque se reducen los costos de infraestructura se
aprovechan economias de escala y de especializacién, puede disponerse de equipo
apropiado en funcion del proyecte sin incurrir en los costos de formacion y reciclaje de los
equipos, etc.

! Citado en Corona y Campos, 1994
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e. Asimetrias y contradicciones a superar en la vinculacién Universidad-Sector
productivo

Una forma en que las empresas obtienen investigacion es como ya se menciond, la
contratacion con laboratorios de las universidades. Dada la naturaleza heterogénea de esas
dos instituciones se plantea de forma muy aguda el problema de la compatibilizacion de las
logicas que dominan en cada una de ellas y su articulacién completa como partes de un
conjunto mas amplio tendiente a la produccién de innovaciones.

El anjlisis de esta modalidad de investigacién debiera tener un interés tedrico creciente
debido a que es un campo privilegiado para analizar Iz articulacién entre la investigacién
bésica y la aplicada y entre éstas y el desarrollo tecnolédgico; al mismo tiempo tiene también
un interés prictice debido al aumento de este tipo de vinculaciones en las Gltimas dos
décadas. Ademas en buena parte de las economias en desarrolloc como México, que
presentan una escasa dotacidn de infraestructura de investigacion™ en tas empresas, la
principal posibilidad de introducir a mediano plazo una dinimica innovadora proviene del
aprovechamiento de la infraestructura material y humana de las universidades; existe la
posibilidad también de que en estos paises, la falta de tradicién en cuanto a este tipo de
vinculacién, por lo que es necesaria una atencién particular a este aspecto para lograr
condiciones de viabilidad.

Aun sin pretender abordar aqui un anélists especifico de la institucion universitaria, parece
necesario destacar alguno de sus rasgos caracterizadores méis esenciales para comprender
las formas y modalidades que implica su actividad investigadora asi como las condiciones
para sus relaciones externas™

Dentro de la variedad de configuraciones institucionales del sistema universitaric en
términos generales. Pueden establecerse tres caracteristicas que son comunes:

e Toda universidad, sea publica o privada, es una institucion que combina en
proporciones variables una actividad docente y una actividad investigadora en cada
una de las diversas ramas de la ciencia (Casas, 2000),

* Los criterios de evaluacién de la actividad cientifica emanan fundamentalmente de
la evolucion del propio medio ciemtifico, tomando como referencia la frontera
internacional ;

+ Existe un régimen juridico y unas relaciones sociales especificas y en la mayoria de
los paises estin sometidas a un sistema funcional que regula la carrera docente ¢
investigadora (algin ministerio o secretaria de Estado) que busca la libertad de
citedra e investigacion -incluso si es relativa- (Didriksson en Sanchez, G., 1998).

2 Puede darse ¢! caso también de que la infracstructura exista, pere no el capital para darle mantcnimicnto y
actualizacion.

# Estas generalizaciones pueden acercarse més a universidades publicas, El caso de tas universidades
privadas, especiaimente en México, puede llegar a tener diferencias importantes.
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Las diferencias constitutivas del campo universitario y del sector productivo pueden
entenderse a través de asimetrias que se manifiestan en los contenidos, en los objetivos, en
los criterios, en los comportamientos, en la regulacion institucional y aun en los valores y
las pautas culturales:

a) Asimetria entre los conteridos de la actividad universitaria y las necesidades de las
empresas. La Universidad tiene como misién primordial la formacion cientifica de
los individuos que asisten a e¢lla, a cuyo objetivo se consagraba originalmente la
actividad investigadora (Eizkowitz y Leydesdorff, 2000).

Esa interaccién tuvo mayor o menor intensidad dependiendo de la propia capacidad
material y humana de cada Universidad asi como la regulacién normativa y
administrativa que les da forma. La tendencia general en las Glftimas décadas apunta
hacia una inversion en la jerarquia de los objetivos: la introduccion de formas de
validacién externa centrada en la actividad investigadoa umda a la masificacion
estudiantil viene conduciendo a una progresiva conversion que ahora privilegia el
objetivo de investigacién sobre el objetivo docente. A pesar de esta tendencia, Ia
existencia del doble objetivo -docente e investigador- introduce una diferencia de
partida radical con respecto a la investigacion en las empresas.

En segundo lugar, otra diferencia notable respecto de la industria es que la Universidad
tiene capacidad de reproducirse a si misma en la medida en que es “productora de
hombres" de ciencia, en tanto que la investigacién industrial es "consumidora de
hombres”. Ast pues, la Universidad, independientemente de la realizacion de
investigacién de utilidad directa para la industria, cumple una funcién esencial como
proveedora de mano de obra investigadora tanto para ella misma como para las demas
instancias de la sociedad, lo cual es indispensable para la reproduccion a largo plazo del
potencial cientifico-técnico. En 1a mayor parte de los campos cientificos, puros y
aplicados, es mayor el nimero de tecnologias industriales para las que son importantes
la preparacién prictica y la capacitacion adquiridas en las universidades, gue el de
aquellas en las que tiene refevancia directa la investigacién académica (Archibugi y
Michie, 1999).

En tercer lugar, la propia pluralidad de ramas de la ciencia que potencialmente
configuran una Universidad hace que la capacidad concreta de proveer a la industria de
personal técnico e investigador varie enormemente segin las ramas cientificas
implantadas y de su comespondencia con las especializaciones industriales de su
entomo. La misma consideracion es vilida en lo que respecta a la actividad
investigadora en si misma. Exigten universidades en las que predominan las
especializaciones en ciencias humanas o en ireas profesionales (Derecho, Medicina,
Psicologia, Contaduria, etc.) que tienen poco en comin con las necesidades de la
innovacion industrial.

b) Asimetria de objetivos y criterios. En lo relativo a los criterios de evaluacion de la
actividad investigadora, que delimitan los objetivos y pautas de comportamiento de
los agentes investigadores (individuos, grupos, departamentos) es fundamental
retener sy especificidad y autonomia con respecto a la industria.
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En primer lugar, la definicion de la "carrera académica” y la "logica del curriculum® se
establecen con criterios y valoraciones que parecen venir del propio medio cientifico e
intentan medir € grado de novedad de los resultados publicados con respecto a la
frontera cientifica mundial. Esto es una fuerza que distancia los objetivos inmediatos
del investigador y los intereses a corto plazo de los empresarios. El primero deberd
realizar sobre todo investigacién bisica pero las empresas, salvo unas pocas a nivel
mundial, raramente estin en condiciones de vender resultados de la investigacion de
punta; sus necesidades suelen ser mucho mis especificas y no requieren tanta novedad
cientifica. Esto resulta casi inevitablemente en una distancia tematica y metodologica
que se puede ver en casi todo el mundo, aun en los paises con mayor tradicion
vinculadora,

Esta situacion puede ser mas preocupante en el caso de paises como México. En la
discusion general sobre la vinculacién se destaca un problema nodal: las empresas no
buscan tecnologia sino solucién a sus problemas, y esperan encontrarlas en las
universidades. Hay diversas razones que acentian las distancias. Una, porque los
objetivos del campo cientifico tienden a situarse en niveles insuficientes para acometer
la resolucton de problemas industriales completos; dos, se ve muy influenciada por la
evolucion de la frontera cientifica marcada por los paises mas desarrollados -a cuyos
medios de difusion intenta llegar- asi la ciencia se distancia de una industria que en
términos pgenerales no tiene ninguna posibilidad de beneficiarse de forma directa de ese
tipo de progreso cientifico y; ires, tampoco desde las industrias existentes se demanda ia
investigacién en las ramas mis desarrolladas. El efecto global es analogo a la "fuga de
cerebros”, la investigacion realizada por éstos, en caso de comercializarse por alguien,
lo serd por parte de empresas de paises desarrollados, esto genera por absurdo que
parezca una “transferencia cientifica inversa",

Un elememo que pesa con mucha fierza es la tendencia establecida por paises
desarrollados a generar una "pasion por la excelencia”. En paises como México ésta
pasion es malentendida (en el tan criticado SNI) y va conformando un circulo vicioso
donde la desconexién entre academia e industria conduce a que la investigacién
cientifica este desprovista de interés para la sociedad, para la industria o que incluso
este desprovista de un fin para si misma.. Una parte de las actividades de investigacion
realizadas puede consistir en una simple repeticién de ensayos banales que en realidad
sefia necesario considerar como "investigacién initil" o *no investigacién". En su favor
podria decirse que este tipo de actividades son tipicas en unidades con medios tan
escasos que les impiden superar el umbral minimo de eficacia, o que los obliga a
desperdiciar esos medios en repetir "curiosidades” ya conocidas (De la Peta, 1999 v
2000).

En segundo lugar, otro factor que provoca una contradiccidn profunda entre la logica
industrial y la universitaria es lo relativo a la publicacién de los resultados. La "logica
curricular” exige la publicacion y difusion lo mas amplia posible de los hallazgos de 1a
investigacion, lo que choca frontalmente con el necesario secreta industrial, una
condicién sin la cual no es posible la apropiacion privada de los resultados. E caracter
frecuentemente irreconciliable de las dos logicas obliga al investigador universitario a
optar por una de las alternativas: seguir la carrera como investigador "académico” o
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continuar como investigador "industrial”. Los elementos en juego afectan tanto a la
remuneracion ( en general puede ser mayor la que recibe en la industria} como a la
envergadura de los proyectos. La alternativa académica puede tener como contrapartida
una carrera académica, un reconocimiento cieatifico y una menor dependencia.

c)

d)

Asimetria de los comportamientos y dificultad para la independencia del
investigador universitario. Un tercer elemente que influye en la relacion
universidad-empresa es precisamente el costo de oportunidad entre [a libertad
investigadora y la servidumbre de los compromisos y de los plazos. Frente a la
relativa libertad en la eleccién de proyectos de investigacion de la que disfrutan tos
investigadores universitarios se opone la concreta delimitacion de objetivos
perseguidos por la empresa que financia un proyecto o un contrato de investigacitn.
A lo largo del periodo de investigacion pueden verse en la obligacién de aceptar
"sugerencias” y cambios que la empresa considera oportunes. De igual forma, las
restricciones de tiempo establecidas en el contrato deben ser respetadas
independientemente de los imprevistos que pudieran ocurrir a lo largo del proyecto;
en cambio en la investigacién universitaria suele existir una mayor flexibilidad.

Por altimo, es destacable la importancia de un factor global que afecta a todos los
anteriores: la regulacion institucional de la actividad investigadora y de las
relaciones universidad-sociedad. La universidad y el sector productivo tienen
regimenes diferentes y, por lo tanto, mecanismos de toma de decisién y de gestion
muy diferentes. Debido al cardcter piblico de la instituctdn universitaria se impone
una regulacion estatal de su funcion, de su funcionamiento y gestion dentro de los
margenes de la autonomia que cada Estado le otorga. Para la problemitica que se
considera aqui, resulia particularmente importante la reglamentacion de:

1. Las posibilidades de establecer contratos con entidades privadas;

2. Las modalidades de esa contratacion,

3. Las condiciones para la misma,
Hasta hace relativamente poco tiempo la presion de la sociedad y de la industria
sobre la investigacion universitaria era poca, razén por la que en muchos casos no
se contemplaba la posibilidad de realizar contratos con empresas privadas. En los
gfios setenta y ochenta se produjo un cambio importante en la mayoria de los paises.
Por un lado, con la crisis econdmica y la crisis del "Estado de bienestar™, se redujo
el ritmo de aumento de fondos publicos para la Universidad, lo que obligd a
modificar los criterios desde el interior de la Universidad y desde la legislacidn
general. Por otro lado, la velocidad del cambio tecnolégico y la creciente
importancia de la investigacion en el desarrollo de la produccion industrial modifico
las necesidades de las empresas. Y 2 su vez, los dos cambios anteriores provocaron
un cambio en la politica piblica de financiamiento de inversion en I+D, gue se fue
convirtiendo er uno de los elementos relevantes de la politica industrial. Todo eflo
tuvo como resultado un aumento del interés mutuo por incrementar los vinculos
universidad-empresa (Didriksson en Sanchez, G., 1998).

Ese cambio exigié uvna serie de modificaciones del marco juridico y el
establecimiento de nuevos mecanismos institucionales que permitieran la existencia
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efectiva de tales relaciones. Sin embargo, las formas concretas de reglamentacién de
las relaciones universidad-empresa varian enormemente entre los paises ¢ incluso
entre las Universidades de un mismo pais, lo que hace pensar que las variables
especificamente institucionales y el entomo tienen un imporiante grado de
autonomia.

€) Un elemento de orden socio cultural e ideologico tiene mucha relacion con €l punto
anterior. La dimension que tiene el sistema universitario y la democratizacion de su
funcionamiento, la relativa ruptura de las jerarquias, la modificacién de los valores
que consideraban un “santuario de la ciencia”, la "nobleza de la ciencia” o el
desprecio de ésta por las "actividades consumistas de las empresas”, son cambios
fundamentales en la cultura universitaria sin los cuales no se¢ podria concebir una
relacién intensa con el sector productivo. Estos cambios no significan que haya
desaparecido por completo la desconfianza a contratar con la industria, ni que esas
sean las dnicas razones para que ello no ocurra. Por el contrario, como se indicaba
anteriormente, existen l6gicas vigentes que conducen a ese rechazo, asi como
investigadores que resisten a esa relacion con la industria por el miedo a convertirse
en "dependientes" de las empresas y por las implicaciones que a largo plazo se
pudieran presentar en la instituciOn universitaria, particularmente por el progresivo
abandono de la investigaci6n basica, que es la que va abriendo nuevos horizontes
cientificos.

Este breve resumen de contradicciones y asimetrias entre la academia y la industria se han
presentado con el objetivo de recalcar los obstadculos generales que se superan cuando se
logra la vinculacién y no para exacerbar las dificultades. En los casos en que logra
concretarse 1a vinculacién debe considerarse este conjunto de factores y valores, que no
necesariamente deben verse como un paquete o una receta. En ocasiones se logran limar
todas estas asimetrias, pero en otras, al superar sblo algunas de ellas es posible lograr algin
grado de vinculacién,




3. LOS NUEVOS MATERIALES,
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3. LOS NUEVOS MATERIALES Y LAS NUEVAS TECNOLOGIAS

Las “nuevas tecnologias” son actualmente un componente muy importante en el dmbito
econdmico por su existencia casi omnipresente. Constituyen la parte fundamental de toda
una revolucién cientifico-tecnologica que impacta el mbito productivo,

Una innovacion tecnoldgica radical como la microelectrdnica puede (y pudo) dar pauta a ta
formacién de un sistema tecnologico como la automatizacién de la produccién y al
ampliarse, participo en el origen de la revolucion cientifico-técnica de la informética que
CONOCEemos.

La revolucion cientifico-técnica es un cambio radical en las relaciones de ia ciencia con la
técnica que impacta econdmica, politica, social y culturalmente al conjunto de actividades
humanas.

Las nuevas tecnologias son la frontera de aplicacién del nuevo conocimiento en la
revolucién cientifico-técnica. Dentro de las consideradas como nuevas tecrnologias se
encuentran: la electrénica (que incide en otras mamas como en la informética); la
biotecnologia; las nuevas fuentes energéticas; las tecnologias espaciales y; los nuevos
materiales.

En las ultimas dos décadas el crecimiento econdmico de los paises se ha estudiado
atribuyendo mayor impottancia a las tecnologias, pues éstas han dado una légica de
desarrollo diferente y aceleradora respecto a las précticas anteriores,

En este paradigma de estudio se conforma un espacio abierto a la creatividad y para la toma
de decisiones alrededor de lo que se llaman "nuevas tecnologias™, las cuales se
interrelacionan con ramas especificas y con ia economia en su conjunto transformando su
operacién modificando los costos y la organizacion,

Alrededor de las nuevas tecnologias el rasgo predominante ¢s la iendencia a aumentar el
contenido de "informnacién" en los productos, junto con el aspecto energético y de
materiales. Esto se origina directamente del cambio radical y duradero en la estructura de
costos relativos hacia el abaratamiento constante del manejo y transmision de informacién.

El surgimiento de las nuevas tecnologias no es un fenémeno espontineo, por el contrario,
éstas requieren guiarse por objetivos diversos como: minimizar el tamafio, las partes
méviles, los insumos de energia y materiales, replantear la relacién con las formas de vida,
asi como el contenido energético en el uso.

Las nuevas tecnologias dan a los productos y servicios caracteristicas especiales por su alto
contentdo de informacion, la maximizacién de este contenido se ha venido dando en toda
una gama de bienes, desde relojes, calculadoras, cajas registradoras, dispositivos graficos,
hasta méquinas herramienta, automéviles y diversos medics de transporte, Las
posibilidades de aplicacién se extienden pricticamente en todos los aspectos de la vida
cotidiana en una ciudad media y aun parecen estar lejos de estar plenamente explotadas.
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Las mismas tecnologias nuevas dan origen a nuevos cbjetivos con rasgos también
novedosos que guian el mymbo de la innovacién a nivel de productos. Asi, las necesidades
se replantean y: lo pequefio se vuelve mas hermoso y rentable que lo grande; lo versatil, lo
compatible, lo adaptable es mejor que lo rigido. Un producto programable se considera
mejor que uno especifico; un producto capaz de crecer en forma modular agregando
componentes es superior a uno de escala y potencial definidos y estiticos. La velocidad de
operacion de un producto es una variable fundamental. Todo producto capaz de formar
parte de una red o constituir €l nilcieo 0 una parte de un sistema es mejor que un producto
aislado. Y en particular cada nueva tecnologia tiene su conjunto de caracteristicas y rasgos
especificos.

Esta nueva escala de valores se transmite a los usuarios (consumidores o productores) a
través de la publicidad, con lo cual la demanda se convierte en un instrumento mas de
refuerzo del nuevo rumbo innovador.

Puede aceptarse la nocién de una transicién global hacia un modelo tecnolégico ahorrador
de materiales y energia mediante el procesamiento intensivo de la informacién, cuyo
antecedente es un modelo que utilizaba exiensivamente materiales y energia.

A continuacion se presenian algunas caracteristicas de las principales tecnologias
consideradas como nuevas, v que han dado cuenta de su relevancia en el sistema
econoémico.

a. Tecnologias de la informacién y comunicaciones (Originadas en la
microelectrbnica)

Dentro de las nuevas tecnologias una de las mas difundidas o més notorias es la de la micro
electrénica. La industria de componentes microelectrénicos y todas su diversas aplicaciones
han dado origen a diversas cadenas de tecnologias que han transformado el aparato
productivo y aun mas, a la soctedad en ciertos estratos. El conjunto puede ser visto como
una gran sistema de tecnologias conformado por varios subsistemas (Cimoli, 1998).

El sistema tecnolégico central se encuentra en lo referente a la industria de componentes
microelectrénicos. Sus requerimientos de insumos, materiales especiales y equipos generan
importantes demandas que implican nuevos desarrollos cientiftcos y tecnoldgicos, pero
también son parte de un fenémeno inverso.

La interaccién con la creacién de componentes cada vez mas pequefios, mas potentes y mas
baratos conforma una red de subsistemas. Uno de elfos, el de las computadora324, sigue
varias trayectorias: una hacia equipos cada vez mas poderosos, otra hacia equipos
especializados, una tercera hacia productos basicos de uso individual, cada vez maés
versdtiles y baratos y, finalmente, la interconexién entre diversos equipos en redes
crecientemente poderosas, flexibles y complejas. Esto se conjuga con otro subsistema

# Esto se refiere a una generalizacién simplificadora, en realidad las computadoras s6lo son parte de este
conjunto de aparatos procesadores y almacenadores de informacién, que a finales de la década de los noventas
tuve una diversificacién sin precedentes
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tecnoldgico construido alrededor de las telecomunicaciones digitales para |a transmision - y
ahora interaccion - de informacion en cualquier forma, ya sea voz, datos, imagen o las
posibles combinaciones. La mutualidad en las actividades de estas trayectorias impulsa a
otras ramas mas tradicionales, desde la industria de la television que se dirige a la
transmision por cable interactivo, pasando por la revolucion en los servicios bancarios y
financieros, hasta la idea de intemet mévil.

En el interior de la dinimica de estas tecnologias se encuentra también la industria del
software y las concepciones de inteligencia artificial que se retroalimentan constanternente.

El impacto més significativo de estas tecnologias se encuentra en los costos de transaccidn
que s¢ han visto reducidos a niveles tales que dan la oportunidad de generar un mercado
virtval con costos de bisqueda casi nulos. Por otra parte, abren un campo de accién que
nuevamente otorga un rol importante a empresas pequeiias al replantearse el tamario
minimo eficiente gracias a la posibilidad generada por los sistemas de mercadeo en linea.

b. La biotecnologia

Aparte de la microelectrénica, la biotecnologia es la iinica, entre las nuevas tecnologias
claramente reconocibles hoy, cuyo potencial revolucionario es indiscutible. La fuente de
ese potencial comienza con la ingenieria genética, la cual implica un salto chantico frente al
desarrolio anterior de biotecnologfa®® y la modifica cualitativamente tanto en sus técnicas
como en la amplitud del espectro de sus aplicaciones. En efecto, el poder manipular la
informacién genética para crear organismos "nuevos” y colocar las fuerzas que guian el
metabolismo de la vida al servicio de la producciones dio un salto tecnolégico de
proporciones dificiles de prever.

Sin embargo, a pesar de los grandes logros cientificos, en cuanto a su mercantilizacién esta
nueva tecnologia esta aun en su temprana infancia. Si s¢ hace una analogia con la evolucion
de la microelectrénica, podria decirse que la biotecnologia se encuentra en la fase de las
vélvulas, Es decir, se ha comprobado la aplicabilidad de los principios tedricos basicos,
sobre los cuales se desamrollaron las primeras innovaciones®, se han establecido
trayectorias de desarrollo y se han identificado una amplia gama de aplicaciones. A partir
de este punto surgen sistemas tecnolégicos de crucial importancia econfmica, pero aun
dominados por la microetectrénica.

Esto significa que, a pesar de su impacto sobre ciertas ramas y actividades, se puete pensar
que pasard todavia algiin tiempo antes de que ¢l potencial revolucionario que implica la
ingenieria genética se consolide, teniendo costos muy reducidos e impactando masivamente
sobre el conjunto de la economia.

¥ Centrada anteriormente en la industria vinicola y panificadara
 Incluso Ia clonacién de ia oveja Dolly no es el limite concebida en las aplicaciones posibles, que s¢
extienden al reino vegetal y ain al mineral,
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Hay al menos tres factores que limitan el desarrollo expansivo de la biotecnologia. En
términos de codificacién de conocimiento, comparada con la fisica y la quimica, la biologia
es una ciencia mucho menos desarrollada, su objeto es més dificil de estudiar y sus
descubrimientos menos generalizables. Esto conlleva inevitablemente la necesidad de
plazos relativamente largos de adquisicidn, sistematizacién y puesta a prueba de los
conocimientos®”. En los bioprocesos se estd todavia en la fase de solucién de problemas
técnicos basicos, por lo cual los costos son todavia muy altos y, en la mayoria de los casos
donde hay suplementarios, no representan competencia real,

c. Las nuevas fuentes energéticas

Dentro de este grupo se incluyen las energias solar, edlica, nuclear, el gas natural y Ja
biomasa.

A raiz de la crisis energética de los ochentas inicia una busqueda de soluciones a la escasez.
Inicialmente, estas soluciones se hallaron en el desarrollo de fuentes alternas, dejando en
segundo plano la conservacion, como una idea de mediano plazo. Las posibilidades de
ahorro de energia habian existido desde mucho tiempo atras pero, en términos generales, la
energia era demasiado barata para preocuparse por su consumo y no era rentable invertir
para hacer més eficiente su uso.

Las investigaciones al respecto se desaceleraron al reducirse los precios del petréleo y al
asegurarse el suministro de hidrocarburos por varias décadas. Una vez estabilizado el
caricter de urgencia que motivo los esfuerzos originales para desarrollar las nuevas fuentes,
las posibitidades de difusién de cualquiera de ellas serd determinado por su capacidad para
mostrarse claramente competitiva con las fuentes tradicionales y para integrarse al sistema
energético dominante.

En el sector energético, al igual que en el resto de la industria, la informética y las
telecomunicaciones estin transformando los métodos de exploracidn, extraccion, transporte
y procesamiento, reduciendo el nivel de riesgo, elevando la precision y aumentando la
eficiencia en cada fase de actividad. Esto se traduce en una constante estabilidad de los
costos de produccién de las fuentes tradicionales, dificultando la competitividad de las
fuentes alternas.

Sin embargo, hay otra tendencia en curso en el 4rea de distribucion eléctrica, la cual actia a
favor de la diversidad de fuentes y en cierta forma concentra el mayor impulso al cambio en
el patrén de generacién energética.

d. La ciencia de los materiales

La ciencia de los materiales surgid después de la Segunda Guerra Mundial, como respuesta
a la necesidad de producir materiales con propiedades especializadas.

2 Al menos hasta el momento, no hay la posibilidad de acelerar ¢ tiempo normal de gestacion de animales.
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Desde el punto de vista teorico, la ciencia de los materiales es un conjunto coherente de
disciplinas cientificas e ingenieriles, que relaciona los arreglos de los dtomos de la materia
con las propiedades macroscopicas de ésta. El conocimiento resultante se utiliza para
satisfacer las necesidades de la sociedad en el campo de los materiales.

Los primeros intentos de modificar cientificamente las propiedades de la materia se
remontan a principios de este siglo, cuando los conocimientos de cristalografia, estado
solido y fisica atomica convirtieron el arte de la metalurgia en ciencia.

Los éxitos obtenidos en la produccién de nuevos aceros empezaron a extenderse a los
materiales como los polimeros y las cerdmicas, obligando a crear un conjunto de estudios
que permitieran la capacitacion de personal especializado en controlar las propiedades de la
materia. Se abrieron asi licenciaturas y estudios de posgrado en la ciencia de los materiales
en diferentes universidades de los paises industrializados, destacando Japdn en primer lugar
y los Estados Unidos de Norteamérica.

i. Los nuevos materiales y Ia actividad econémica

La creacion y utilizacién de los nuevos materiales comenzd a tener una tasa creciente
después de los afios setentas, cuando se empezo a pensar en el eventual agotamiento de las
materias primas que dieron sustento a las principales potencias econémicas.

A partir de los afios ochenta se aceleraron investigaciones para aumentar la productividad y
la eficiencia de los recursos naturales no renovables, los materiales que tuvieron algunas de
las mis evidentes repercusiones fueron los metales tradicionales como el cobre, el zinc o el
estafio.

Se encuentra asi en estos afios el inicio de una tendencia a sustituir los materiales
tradicionales por nueves materiales. Esta tendencia ha resultado ser tan grande incluso
€OmMo para crear nuevos sectores tecnolbgicos a partir del disefio y la aplicacion de nuevos
materiales. A pesar de que las 4reas para las que se han desarrollado en su mayoria son muy
especificas e involucran usos nuevos, los materiales creados cuentan con capacidades que
rebasan o al menos satisfacen con eficiencia condiciones de operacion en aplicaciones que
pertenecian con explicito reconocimiento a materiales tradicionales.

La investigacién de materiales aumentd de manera importante a partir de la Segunda
Guerra Mundial. Entre los principales estimulos que la creacion de nuevos materiales
recibi6 estuvieron la produccion de armamentos, fa industria acrondutica, la carrera espacial
¥ el desarrollo de la ingenieria nuclear, asi como los nuevos retos que se presentan debido
al aumento en los costos de la energfa.

En las investigaciones destaca ta biisqueda de propiedades especificas orientadas a lograr la
eficiencia global de los procesos, se incide asi en aspectos como la resistencia a las altas
temperaturas, la resistencia mecdnica, la resistencia a la corrosidn, asi como una mayor
eficiencia energética, a la par de reducciones en la densidad y en peso, o bien, capacidades
conductoras ampliadas, texturas, transparencia, etc..




45

Estas caracteristicas s¢ han logrado obtener por combinaciones y procesos que no pueden
ser agrupados muy ficilmente en categorias, ya que sus origenes y propiedades son muy
diversas y las fronteras entre ellas son poco claras y tienden a confundirse cada dia mas. A
pesar de lo anterior, si se atiende a aspectos muy generales pueden proponerse algunas
categorias, distinguiendo entre materiales cerdmicos, polimeros, 0 compuestos y las
aleaciones metilicas como el Zinalco. Cabe la posibilidad de que hacer esta clasificacion
no sea siempre prictico o deseable porque algunos materiales “caen” en mas de una
categoria o no pueden ubicarse claramente dentro de aiguna.

Los materiates también pueden ser clasificados de acuerdo al proceso o funcién, ademas de
por su composicion. Algunos ejemplos de categorias funcionales especificas son los
semiconductores, superconductores y los materiales con memoria de forma®™. Los
superconductores pueden ser metales o cetdmicos. Los materiales con memoria de forma
son usualmente aleaciones metalicas, pero otros tipos que se han desarrollado a wltimas
fechas son mas bien plasticos.

CERAMICOS

Esta clase de materiales incluyen a aguellos sélidos no metélicos que son inorgénicos y se
usan © procesan a8 muy altas temperaturas. Cuando se habla de este tipo de materiales,
frecuentemente se piensa en vajillas, muebles sanitarios, azulejos, o figuras de porcelana,
etc., la mayoria no conoce las otras aplicaciones de alta tecnologia de las variantes con
oxidos, carburos, y nitruros que tienen un gran potencial industrial, entre los materiales
cerdmicos se encuentran algunos cristales, ¢l grafito y el cemento (concreto).

Estes materiales son muy resistentes a las altas temperaturas; dentro de los materiates son
los que en conjunto tienen un mayor punto de fusidén. Los materiales cerdmicos son muy
resistentes a la comprensién de los cuerpos y al ataque de las sustancias quimicas no
basicas, son malos conductores térmicos y eléctricos, esto dltimo los ha convertido en
aislantes fundamentales.

Los cerdmicos tradicionales estin formadas por silicatos naturales, pero los ceramicos
avanzados como el nitrato de silicio y el carbonato de silicio se obtienen a través de la
fundicién y la compactacion de silicio, oxigeno y otros compuestos quimicos después de
procesos sofisticados que implican temperaturas extremadamente elevadas.

El uso de los materiales cerdmicos es cada vez mas especifico, sin embargo, si se considera
a la fibra éptica como un material dentro de esta categoria, entonces ocurre lo contrario,
pues la tendencia marcada por las telecomunicaciones parece hacer de este material uno de
los mas requeridos. -

0 memoria de estructura, como las aleaciones de Aluminic-Cobre-Berilio
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POLIMEROS

Los polimeros tienen sus origenes en el desarrollo de sintéticos derivados del petroleo. Si
como antes se menciond, los cerdmicos son los materizles menos generalizados, entonces
los polimeros son su antitesis. Han tenido un crecimiento sin igual en las pasadas dos
décadas debido a que su fabricacion y los procesos que implican son muy sencillo en
general, ademas, presentan un bajo peso y pueden tener distintas capacidades fisicas y
quimicas, a veces extremas.

Entre lo polimeros se hallan los plasticos y las gomas sintéticas, estos como es bien sabido
tienen sus aplicaciones mis importantes en empaques, envases, en la construccién, la
fabricacién de automdviles, y practicamente en toda la industria electronica. Sus
caracteristicas le han permitido sustituir aplicaciones propias del acero, el cobre, ¢l zinc, el
estafio o el aluminio.

Los materiales de este grupo en especial tiecnen como caracteristica comiin €l tener enlaces
covalentes. En un extremo de la balanza se encuentran los polimeros lineales, en los que
moléculas simples -generalmente del grupo carbono-hidrgeno- se¢ unen en cadenas muy
largas por fuertes enlaces covalentes. Los polimeros nunca son totalmente cristalinos, y son
la base de maderas y plasticos térmicos.

Del otro lado de la balanza estén los polimeros de sistema cerrado en los que moléculas
covalentes tridimensionales son formadas por polimerizacién de monémeros.

Junto con los plasticos, los polintcros son la base de las pinturas, de los elasticos (ligas), y
de las fibras sintéticas industriales.

COMPUESTOS

Este tipo de materiales surgen mas como un efecto que como algo planeado. Tienen su
origen como parte de los nuevos procesos; los materiales compuestos a diferencia de las
aleaciones metdlicas, mantienen las propiedades de los materiales combinados.

En el caso de estos materiales un material es tomado como base, y por medio de soldadura,
electroformado o compactacién se infiltran otros materiales orgdnicos o inorgénicos. Los
ejemplos mas claros de estos estin en las matrices de plastico reforzadas con fibra de
vidrio, cuyo resultado es un material fiviano y resistente, que permitié reducir a mas de la
mitad el peso de estructuras. Otro buen ejemplo es el de tos compuestos de fibra de carbono
mezclada con metales como el titanio o €l aluminio, ampliamente usado en los deportes,

ALEACIONES METALICAS

Estos materiales son resultado tanto de avances en combinaciones de minerales como de
1IUEVOS Procesos.

En primer lugar esta, el control de la velocidad de eniriamiento y solidificacidn, con lo que
se consiguid modificar la microestructura de los materiales y las propiedades asociadas a
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éstas, como en el Zinalco, las superaleaciones y tos aceros de alta resistencia. Con estos
controles se obtienen materiales de mayor resistencia al esfuerzo mecanico y de distinta
respuesta a la temperatura, lo que implica mayor eficiencia y vida util.

Por otro lado, se encuentra la reduccion en €l peso; en esto los aceros de alta resistencia han
sido un éxito, pues han impactado en |a construccién y en la industria automotriz. Aunque
estos materiales suelen ser mds costosos, permiten hacer maquinas mds eficientes,
permitiendo un menor consumo de combustible. A esta reduccion de combustible se suma
también una disminucién de las pérdidas energéticas en la fundicion, especialmente en los
metales " vidriosos " pudiendo sustituir aleaciones de hierro y silicio en la manufactura de
transformadores.

Algunas de las aleaciones consideradas como nuevos materiales tienen como origea un
grupo de metales que no son precisamente nuevos, pero cuya aplicacién practica es mds
reciente. Entre estos metales se encuentran el zirconio, el hafnio o el berilio; utilizados en la
ingenieria nuclear, solos 0 como aleaciones. Otro grupo se dedica a la fabricacion de aceros
como el molibdeno, el vanadio y el tungsteno.

Aparte de los metales empleados en ingenieria nuclear y en la fabricacion de aceros, hay un
tercer grupo, conformado por los metales livianos.

Entre los metales livianos el mas difundido es el aluminio. Al desarroltarse procesos
electroliticos capaces de producir aluminio puro a costos relativamente bajos a principios
del siglo, fue posible que este metal, liviano y de buena conductividad eléctrica por unidad
de peso, se introdujera exitosamente en diversos sectores productivos como la industria de
envases, la automotriz, la industria aeroespacial y la fabricacién de insumos eléctricos, por
mencionar los mis importantes. Este éxito puede atribuirse también al alto grado de
concentracién de la oferta y su integracién hacia las etapas de produccion de bienes de
consumo final, ya que facitité la implementacién de programas de promocién y creacién de
nuevos usos y la prevalencia de precios estables y competitivos, impactando a metales
como el hietro, el cobre y el estafio.

Esta concentracién ha ido disminuyendo relativamente y se ha dado a la par del alza en los
costos de 1a energia, que es uno de los insumos principales para la obtencién del aluminio
impactando negativamente sus ventajas. Por ejemplo, el ratio entre los precios del cobre y
del aluminto pasé de 2.69 en 1974, a sélo 1.11 en 1984,

Otro metal liviano es el magnesio, que se emplea fundamentalmente en azleaciones de
aluminio, y como material estructural en la industria automotriz.

SEMICONDUCTORES

Esta es una categoria especial de material inerganico no metélico. Son aislantes en los que
la brecha de energia entre la valencia que posee el electron y el estado que requiere el
electron para conducir electricidad es mucho menor que en los aislantes convencionales y
pueden ser conectados por induccion térmica o incorporando bajos niveles de impurezas
con el estado del electron en la brecha.
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Los materiales de este tipo con mayor demanda son el germanio, el selenio, ¢l galio y
principalmente el silicio. Con el silicio se fabrican los microprocesadores y otros
dispositivos electrénicos; en este material se han centrado miltiples estudios para controlar
su estructura y proceso de fabricacion, esto ha permitido su difusién como materia prima
fundamental también en la elaboracion de paneles solares.

it Ei camino de la sustitucién: la importancia de los nuevos materiales

En muy diversas formas, la creacion y difusién de nuevos materiales ha llevado a estos a
ocupar mercados que por muchos afios fueron exclusivos, principalmente de metales
tradicionales.

Uno de los ejemplos més claros se ha dado en la industria del cobre, donde los principales
sectores tradicionalmente basados en este metal han sufrido gradualmente la insercién de
los plasticos, el aluminio y la fibra dptica, por mencionar sélo algunos materiales.

El mayor desplazamiento del cobre se ha producido en ciertas dreas del sector eléctrico.
Una de ellas, es la de las comunicaciones a distancia, con alta densidad de
mensajes/informacién. Al se ha preferido la fibra dptica por sus capacidad para transmitir
grandes volimenes de informacién. A partir de la década de los noventa ésta se ha
constituido como parte importante del sistema de comunicaciones a distancia entre paises y
sl interior de algunos de ¢llos. Sin embargo, dado que este tipo de uso representa menos del
10 por ciento del cobre consumido en telecomunicaciones, el impacto puede ser graduado.
Aunque podria ser distinto si la fibra éptica penetrase el sistema domiciliario, que consume
el resto del cobre. Aunque esto es poco probable, pues el alto costo de la fibra éptica solo
justifica su uso en aquellos casos en que se requicre manejar un gran volumen de
informaci6n.

La otra drea es la transmision de energia eléctrica desde las fuentes de generacidn a los
sistemas de distribucion que generalmente implica el tendido aéreo de cables. En este caso,
aunque el cobre es el mejor conductor por unidad de didmetro, el aluminio es preferido por
ser ms liviano, representando una menor inversion en torres de soporte.

La construccion es el segundo sector que mds insume cobre -después del eléctrico-, en éste,
la sustitucién se ha producido en las tuberias de agua potable y calefaccion® y en la red de
energia domiciliaria. Las tuberias plasticas y los cables de aluminio han ganado terreno al
cobre, aunque la menor resistencia a la presién y al calor de las primeras y el mayor riesgo
de incendio de los segundos, han desacelerado la sustitucion. En ambos casos, el cobre
tiene ademds la ventaja de requerir una instalacion mas sencilla y menos intensiva en mano
de obra.

Otro sector donde ¢l cobre ha sido sustituido por el aluminio debido a su menor peso es en
la fabricacion de radiadores para automoviles, también, habida cuenta de su menor
eficiencia en términos de su conductividad térmica.

* Como en las vélvulas de gas hechas con Zinalco que s¢ mencionardn mas adelante
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Si a la sustitucién sufrida por el cobre en la irecas mencionadas agregamos ademas la
reduccion del consumo por unidad producida -a través de los procesos de miniaturizacion
en la electronica, la reduccion de espesores en la fabricacidn y otros-, se explica que la
intensidad en el uso (un indicador de la relacién entre el crecimiento econdmico y el
consumo de metales) del metal haya caido entre 1970 y 1982 un 20.8 por ciento. A la par,
fa tasa de crecimiento ha ido cayendo progresivamente. Entre 1954y 1964 fue de 6 por
ciento anual, en la década siguiente 1964-1974 descendié a 3.3 por ciento; mientras que
entre 1974 y 1984, ésta apenas alcanzo el 1.6 por ciento.

Un caso mas extremo es el del estafio, cuya intensidad de use cayd entre 1970 y 1982 en
35.7 por ciento, en tanto la tasa de crecimiento de su consumo en el periodo 1954-1964 fue
de 3.6 por ciento, en el siguiente, 1964-1974, de 0.9 por ciento y en la década de 1974-1984
de 0.9 por ciento. En este caso, el consumo ha caido en términos absolutos, tanto por efecto
de la sustitucion como por la reduccion del estaiio consumido por unidad producida
(Cecefia y Barreda, 1995 y Gobierno de Australia®®.

La sustitucién se ha producido fundamentalmente en el mercado de la hojalata para envases
de alimentos y bebidas. Los materiales sustitutos son el aluminio y los plasticos. El menor
consumo en este rubro en paises miembros de la OCDE da cuenta de mas del 50 por ciento
de la caida registrada en el consumo total de estafio (Drexel, 1999°).

El otro sector de importancia, la industria electrénica, que utiliza estafio en forma de
soldadura, ha disminuido su consumo a consecuencia de la miniaturizacién.

Asi la tendencia aunque sea menos intensa que en el estafio muestra que la sustitucion es un
elemento que se encuentra presente en el comporiamiento de, précticamente, todos lo
metales tradicionales.

Los motivos son variados: el mayor costo relativo y la inestabilidad de los precios del cobre
fueron fuentes estimulos en la sustitucién por aluminio y plisticos. sin embargo, los costos
relativos de los materiales no siempre son el factor fundamental en la sustitucion. En
general, la mayor eftciencia producida u obtenida en €l proceso total es el criterio basico
que hay tras el desarrollo de nuevos materiales y la seleccién de materias primas. El estafio
fue sustitvido por el aluminio en la fabricacién de envases en parte debido a que ef reciclaje
de este Gltimo es mds sencillo y consume menos energia. El peso y su efecto sobre €l
consumo de combustible ha sido también un factor importante en la seleccién de materias
primas en la industria automotriz.

El impacto neto que ha tenido la apancitn de nuevos materiales en el consumo de los
metales tradicionales no-es del todo claro. Si bien se observan procesos de sustitucion
significativos, también es cierto que aparecen nuevos usos y que la reduccién de costes
general incentiva un mayor consumo de los distintos productos. Ademds, el desarrollo de
nuevos materiales a partir de nuevos procesos, como es el caso de los aceros de alta

* hiip:/iwww.anl.gov/LabDB/Current/Ext/M1 1 5.htmi
3! http:#farvind coe.drexet edw/other_links himl
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resistencia o los metales superplasticos, crean una nueva demanda para los materiales
tradicionales mejorando su competitividad. ™

Sin embargo, a final de cuentas nadie puede decir con certeza que parte de la caida en el
consumo de los metales corresponde especificamente a la sustitucién.

Cuadro 3
Crecimiento mundial de! consumo de los principales metales
Metal 1851-1959 1964-1974 1974-1979 1979-1983
Hierro 6.2 4.5 0.1 -1.4
Aluminio 9.2 8.4 3.0 -1.1
Cobre 4.7 2.9 35 -1.9
Plomo 4.1 28 4.4 -1.9
Zinc 4.9 38 1.1 -0.8
Estafio 1.0 1.2 -0.8 -2.0
Niguel 6.2 5.7 1.9 2.3

Fuente: Ominami

La crisis en los afios ochenta tuvo un efecto depresivo sobre el consumo de minerales en
términos absolutos, ya que hay una relacién directa entre el consumo de metales y la
actividad econdmica, y en especifico la industrial. Atendiendo a esto, podria esperarse que,
en la medida en que la actividad econdmica recupere una senda de crecimiento, la demanda
acompafiara el proceso, lo cual en cierta forma ocurre.

Pero hay un segundo conjunto de factores, cuyos cfectos trascienden la duracion de la crisis
¥ que se encuentran presentes en la tendencia declinante expuesta. Estos factores afectan la
intensidad de uso de los metales -que conecta la relacién entre el crecimiento econdmico y
¢l consumo de metales- y son de caricter estructural e imeversible.

Cuadro 4
Evolucién de la intensidad de uso de metales 1970-1982
Metal Palses Des, EE.UU Europa Occ. .Japén
Estafio 643 56.2 64.8 69.1
Niquel 76.9 615 88.3 737
Zint 785 61.0 849 759
Cobre 86.4 74.8 884 97.7
Plomo 97.0 88.5 956 117.7
Aluminio 110.5 98.8 116.8 122.2

Fuente: Ominami

Se percibe en general, en efecto, una caida en las intensidades de uso de los metales
tradicionales, como consecuencia de las tendencias tecnoldgicas. Estas se expresan no sélo
en la sustitucion de materiales mas eficientes, sino, ademds, en la reduccién general del

2 Este resultado paradéjico se ejemplifica claramente en el Zinalco, que a pesar de sustituir algunas
aplicaciones de metales tradicionales, mantiene una proporcién importante de cobre y zinc,
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consumo de metales por unidad producida, ocasionada por la disminucién de tamafios y
espesores, llegando al extremo de la eliminacion del material como en la comunicacion
inalambrica o celular,

Pero los efectos del avance tecnologico se extienden aun mas. Ademas de lo mencionado
existe un fenémeno tras las cifras de consumo y que afecta los niveles de produccion de
minerales: el reciclaje. El consumo abastecido a partir de material secundario depende del
material y de las condiciones de su uso; en el caso del cobre se ltega hasta el 50 por ciento.

En una conclusién aventurada no se puede emitir un juicio definitivo en torno al impacto
neto de los nuevos maieriales sobre los metales tradicionales, pero la tendencia de la
innovacion es clara: disminuir la intensidad de su uso.

it La cicacia de materiales en México

En México, los primeros esfuerzos por implantar estos estudios se realizaron a partir de
1965, cuando en la escuela Superior de Fisica y Matemdticas (ESFyM) del IPN se inici6 la
Maestria en Ciencia de los materiales, con planes de estudio similares a los de las
universidades de E.UA..

Muchos estudiantes de la institucién en esta especialidad contaron con la oportunidad para
desarrollar y realizar investigaciones en campos de la fisica diferentes a los que "estaban de
moda" en México por aquelia época. Como resultado, buena parte de los estudiantes
realizaron estudios de posgrado en el extranjero y a principios de la década de los afios
setentas se incorporaron a instituciones como ¢l Instituto de Fisica, la ESF y M y el Centro
de Investigaciones en Materiales de la UNAM™, concebido especificamente para el
desarrollo de esta disciplina.

El Zinalco significé un cambio muy importante para la ciencia de materiales, pues se
convirtié en un promocionado éxito de la ciencia aplicada en la industria, que se difundio
profusamente tanto en la UNAM como en el dmbito académico. Este hecho dio un impulso
al HM v a la ciencia de materiales mexicana.

*? Hoy Instituto de Investigacién en Materiales (1IM)
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4. LA INNOVACION Y LA VINCULACION EN EL ZINALCO

a. ASPECTOS TECNICOS GENERALES

El Zinalco debe ubicarse dentro de la categoria de lo que se llaman nuevos materiales. Sus
capacidades y caracteristicas de desarrollo son las propias de un material de disefio.

En la innovacion Zinalco a raiz de estudiar las propiedades de dos materias primas
nacionales- el cobre primero entre 1972 y 1976 y el zinc después a partir de 1977-, se logro
elaborar un nueve material que brindd la oportunidad de encontrar nueves campos de
desarrollo.

Los estudios se iniciaron alrededor de 1973, en el Instituto de Investigaciones en
Materiales, con el objetivo de contribuir al conocimiento de estas materias primas
nacionales, en virtud de que empezaban a presentarse sefiales de debilitamiento en cuanto a

su uso, por efecto de la sustitucion que se estaba realizando en todo el mundo con aluminio
y plasticos.

La aleacién Zinalco representa un logro de vinculacién tecnoldgica después de aiios de
investigacion y cooperacion entre empresas ¢ instituciones, encabezadas por el Instituto de
Investigacion en Materiales de la Universidad Nacional Autdénoma de México y el Grupo
Falmex-Galvotec™.

Cuadro 5

e
Pl S L)

Conductividad eléctrica 37% del Cu

Conductividad témiéa” =~ <7 "7 7% delCu L LU T
Coefi clente de expan516n térmlca 25 micrémetros/ mm k

iColor Loty Blarmgrisaoeo T

Fuente: Torres G. (1987)

En el Zinalco tres metales - Zinc, Aluminio y Cobre - s& unen para crear uno nuevo con
mejores y nuevas caracteristicas a las de sus componentes originarios.

** Que se relacionaron con otras instituciones & to largo de Ja produccién y mercantilizacién del Zinalco
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Cuadro 6
Participacién de México en la produccion minera mundial 1997-1998

Fuente; Direccién General de Minas. SE

El Zinalco es una aleacion basada en zinc, del cual México es uno de los primeros
productores del mundo (ver cuadro 6). Su resistencia mecénica® es semejante a la del acero
estructural®®, aunque posee una densidad 35% menor que la Suya, y su resistencia a la
corrosién atmosférica es parecida a la del aluminio. Una de las propiedades mis
sorprendentes de esa aleacion es su superplasticidad, gracias a la cual es posible moldearla
con técnicas empleadas en plisticos a 250° C., y se comporta con resistencia como la del
acero debajo de los 100° C. (TORRES G., 2000).

Alta resistencia mecdnica, resistencia a la cotrosion y superpiasticidad son las principales
caracteristicas de este nuevo material, mismas que lo convierten en una aleacion que puede
usarse para fabricar una gran variedad de productos a través de procesos convencionales de
transformacidn, sustituyendo a otros materiales tales como latdn, bronce, zamak, aluminio,
fierro gris, ¢ inclusive acero en aplicaciones particulares.

i. Propiedades fisicas

Las principales propiedades fisicas del Zinalco se muestran en el cuadro 5. Como podemos
notar de este cuadro, la aleacidn tiene un intervalo de solidificacion bastante amplio que va
desde 421 a 481 ° C, esto permite inyectar el material en los moldes, en un estado

** En general los metales tienen las siguientes propiedades: dureza o resistencia a ser rayados; resistencia
longitudinal o resistencia a |a rotura; elasticidad o capacidad de volver a su forma original después de sufrir
deformacion; maleabilidad o posibilidad de cambiar de forma por la accién del martillo; resistencia a la fatiga
o capacidad de soportar una fuerza o presién continuadas y ductilidad o posibilidad de deformarse sin sufrir
roluras.

% Conocido como SAE 1040
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cuasiliquide lo cual reduce notablemente las contracciones producidas durante la
solidificacion.

Figura 7

Cantidad de energea usada para fundir un
Kg. de diferentes metales

1000 2000 3000 WhxKg

La curva Zn es ¢l Zinalco; la curva Al en vol. muesta Iy energia
requerida para fundir un volumen de eluminio equivalente a un Kg de Zinalco

El bajo punto de fusion de esta aleacién en comparacion con el del aluminio, latdn, bronce
o hierro de fundicion permite ahorros considerables de energia. La fig. 7 da una idea del
consumo de energia requerido para fundir €l Zinalco, e! hierro, el bronce y el aluminio.
Puede notarse que el Zinalco requiere de 150 Wh/Kg mientras que el mismo volumen de
aluminio requiere cerca de 400 Wh/Kg.

El Zinalco casi funde con el doble de rapidez que el aluminio y tres veces mas rapido que ¢l
bronce.

La densidad de la aleacién, la coloca en una posicién intermedia entre el acero y el
aluminio, comparativamente es 18% mas ligera que el Zamak, la cual es la aleacién mas
conocida del zinc, 30% mas ligera que el [aton. Su coeficiente de expansion térmica es muy
similar al de! aluminio. Este coeficiente tiene importancia, en el caso de perfiles para
ventanas o fundicion de precision.

ii. Propiedades mecanicas

Como en todos los materiales las propiedades del Zinalco dependen de su microestructura
la cual consiste en una mezcla de dos fases, una fase alfa rica en aluminio y otra beta, rica
en zinc. Esta estructura bifasica aparece siempre en el metal a temperatura ambiente, no
importando ¢l tratamiento térmice previo, los cambios son mas bien en la geometria de las
fases. Un tratamiento térmico de enfriamiento lento desde arriba de los 275 ° C, da por
resultado una estructura perlitica similar a la del acero. El temple desde la misma
temperatura produce una estructura de granos finos equiaxiales. Esta microestructura de dos
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tases tiene una encrgia de cohesion relativamente baja, to cual provoca que ¢l mecanismo
de detormacion sea por deslizamiento de una fase sobre otra sin sufrir deformacion plastica
alguna de las fases.

Este mecanismo que en los metales comunes se observa sélo cerca del punto de fusion, es
¢l mecanismo principal con el cual el Zinalco se deforma a temperatura ambiente. Esto da
como ressltado una serie de fenémenos muy singulares, como el de no suffir
endurecimiento por deformacion, efecto comin en todos los metales. La temperatura tiene
un gran efecto sobre las propiedades mecanicas, ya que la fuerza de cohesion que une los
granos del material decae muy ripidamente con la temperatura, esto se traduce en una
fuerte disminucion del esfuerzo de tension y al mismo tiempo en un impresionante aumento
de la ductilidad. Este comportamiento limita sus aplicaciones a aquellas en las que la
temperatura de trabajo no sobrepase los 100 ° C.

Las dos principales microestructuras que puede presentar el Zinalco: perlita y granos finos,
proporcionan una gran gama de propiedades mecdnicas, las cuales se han resumido en los
cuadros 7 y 7 bis.

Cuadro 7
wwﬂ'*‘v"'lﬂ.n| TR e !A"-r--—'- ~ 4?’-‘1 5
Ful‘ldidbn-en areria 1tnye0c|¢n ,300"0 .
Reistencia a la tension (Mpa) | ™7 "280-300 © 7 310-320 ¢° 3804410 ° © 270-200
Esfuerzo de cedencia (MPa) | ,' 260-300 . 230310 j .280-320. ! 300-310
Deformacion Méaxima (%) " 3as T 8a10 ' .30-35 . . BO-100
Dureza Rb ..508 . 6065 .  40-55° 25-30

Los dos tipos de Zinalco que aparecen en los cuadros 7 y 7 bis corresponden a aleaciones
con diferentes contenidos de Mg. El Mg tiene la propiedad de aumentar la resistencia
mecdnica del Zinalco y mantener sus propiedades a mdis altas temperaturas, a costa de
perder ductilidad a temperatura ambiente. La razon es que el Mg, retrasa la transformacidn
eutectoide posiblemente por la aparicién de una fase “B™ rica en Mg, detectada en las
fronteras de grano. El Zinalco II es el mas apropiade para ser usado en fundicion,
especialmente fundicion a presion.

Cuadro 7 bis

Zlnalco 1]
iy ety ..-?.rl;-rb.,

RTINSO Y

Fundicio en arena tinyeccion

Reistencia a la tensién (Mpa) | - 350-390... .~ 400420
Limite elastico 260270 340-370
Deformacion Maxima (%) . 5a8 6a10

Dureza Rb 65-80 " 5570




36

Las primeras aleaciones de zinc y aluminio se encontraron a mediados de los aftos setenta

en la International Lead Zinc Research, que combinaban en distintas proporciones los dos
37

metales.

Lo que se buscaba originalmente en la investigacion era estudiar las propiedades del cobre
originalmente y del zinc para exponertas con la esperanza de que alguien pudiera
aprovecharlas, sin embargo, la investigacitn llevo a la creacion de una nueva aleacién con
caracteristicas superplasticas.

iii. La opcidn de la sustitucion del aluminio: origen y antecedentes

Los primeros avances para lograr la aleacion Zinalco se basaron en un grupo de aleaciones
previamente explotadas, las cuales se conocen genéricamente como "aleaciones Zn-Al".

El alumirtio en México, como en la mayoria de los paises latinoamericanos es un producto
de importacién. Su uso es tan extenso, que ha logrado ocupar junto con el acero un lugar
vital en el desarrollo industrial.

En México existe un problema en la produccion de aluminio, pues ¢l pais no dispone de
bauxita y ademés la energia eléctrica tiene un alto costo. La carencia de bauxita en México,
ha obligado al pais a importar aluminio o altmina para ser transformada en aluminio. Sin
embargo, el aluminio transformado a partir de aliimina resulta ser en promedio 22 por
ciento més costoso que el importado, debido principalmente al ato costo de la electricidad
(Torres 2000).

A partir de estos hechos se penso en la posibilidad de sustituir las aleaciones ricas en
aluminio por aleaciones ricas en zinc, en aquellos casos en que la ligereza no es un factor
importante, como es el caso de las aplicaciones en la construccion, las cuales consumen
aproximadamente ¢l 60 por ciento.

Este hecho expresa una alta dependencia para !a industria. El probfema en si no es la
escasez de aluminio, sino el poder contar con éste bajo condiciones aceptables en funcién
de los costos y de la demanda creciente del producto.

El zinc es un material muy abundante en México™, del que se tienen excedentes
importantes anuaimente. De una produccién aproximada de 280,000 toneladas®® sélo se
utilizan 70,000 toncladas, las restantes 210,000 toneladas se venden a la mitad del precio
del aluminio, sin contar los concentrados de zinc, que también son exportados.

*7 Posteriormente, en 1980, cuando ya se contaba con ¢l Zinalco surgid una nueva aleacién con 27% de
aluminio, mientras que ¢l Zinalco tenia 22%. Al realizar comparaciones s¢ pudo observar que ¢l Zinalco tenia
mayores ventajas. Las aleaciones presentadas eran sélo para fundicién, no se podian extruir, no eran para
taminar porque la presencia de mas cobre y mas aluminio provocaba ta aparicion de unas fases cristalinas
muy frigiles, que ademis cambiaban mucho el volumen, cosa que no ocurre con el Zinalco.

™ En 1997 México se situd en el 6° lugar en la produccién mundial de zinc, con una participacién de 5 %; y
en el 9° lugar en produccién de cobre, con 3% del total mundial.

¥ Como un promedio entre 1981 y 1997, segiin datos de La consulta Nacional realizada por el INEGL.
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Se pensaba que la sustitucidn de las aleaciones de aluminio, silicio y magnesio, usadas en la
industria de la construccion por aleaciones Zn-Al, reduciria el consumo de aluminio, ya que
estas aleaciones de zinc usarian s6lo el 22 por ciento de aluminio, lo que produciria un
ahorro de aproximadamente 30,000 1oneladas de aluminio. Este aluminio ahorrado podria
usarse en aplicaciones donde la ligereza es un factor mas importante que la resistencia a la
corrosion, evitando de esta forma incrementos en las importaciones y posibilitando el uso
de los excedentes de zinc que tiene México.

La mayorja de las aleaciones Zn-Al estaban disefiadas para utilizarse solo en fundicién y
fundicién a presion, pero fueron la base para obtener el Zinalco, que puede ser extruido,
laminado, o termoformado.

iv. La superplasticidad

£l Zinaico presenta caracteristicas "superplasticas” por la singularidad en el manejo de sus
componentes.

El término "superplasticidad” ha sido usado para describir la capacidad de un metal para
estirarse sin fracturas en varios cientos de por ciento. Como un ejemplo, el aluminio sin
aleantes tan sdlo se estira un maximo de 80 por ciento.

El témino superplasticidad fue acufiado en los afios noventa en publicaciones de origen
ruso y se aplica al fendmeno que se presenta en algunos materiales metdlicos o cerdmicos a
cierta temperatura a la cual pierden casi la totalidad de su resistencia mecénica. El resultado
es que al estirarlos a esa temperatura, alcanzan deformaciones que superan ¢l 1000 por
ciento, como si fueran plasticos. Se sostiene que el mecanismo que origina la
superplasticidad es el deslizamiento de un grano del metal sobre otro, al estirario.

Las aleaciones superpldsticas que més fitturo tienen son las basadas en los metales mas
abundantes en la corteza, como el hierro y el aluminio, sin embargo, las mas sencillas de
fabricar y con propiedades semejantes al acero estructural son las basadas en el eutectoide
zinc-aluminio como el Zinalco.

Como ya se menciond, el zinc es un metal abundante en México, igual que el cadmio, el
bismuto y el plomo. Todos estos ultimos metales tienden a desaparecer del contexto
industrial, pues sus aplicaciones rentables son cada vez menos. Si su propiedades
superplasticas se aprovechan, pueden volver a ser competitivos en el terreno industrial, ya
que pueden sustituir plasticos en diversas aplicaciones, con la ventaja de ser 100 por cienlo
reciclables.

Las aleaciones AI7075 y Supral*® permiten deformaciones de hasta 1000 por ciento a los
510° C., la aleacién Zn-22al logra deformaciones de hasta 3000 por ciento a los 200° C. El
Zinalco puede deformarse hasta en un 500 por ciento encima de los 350° C..

* Ambas aleaciones basadas en el aluminio, usadas para estructuras.




58

Estas caracteristicas de aha plasticidad y baja resistencia mecénica son ideales para el
conformado de piezas complejas gastando un minimo de energia y evitado usar maquinaria
costosa. Para ka industria metalmecénica este fenémeno podria ser una revolucion.

b. LA VINCULACION Y EL DESARROLLO DE LA INNOVACION,
Origen e historia del Zinalco

La informacion presentada en esta seccion esta fundamentada en reportes intemmos de
trabajo que se completan con entrevistas al Dr. Gabriel Torres Villasefior, responsable del
desarrollo de la aleacién Zinalco. Utilizando esta informacion se pretende  deseribir una
breve historia de los esfuerzos realizados - tanto por industriales como por la UNAM y sus
cientificos - para traspasar los resultados del laboratorio a la industria.

i.os anales del Zinalco se remontan a 1972-1973, cuando el Dr. Torres regreso a la UNAM
después de concluir su doctorado en los E.U.A.. En su enfoque como metalurgista se did
cuenta de que el zinc, el plomo, el cobre y el bismuto que se producian en cantidades
importantes en México habian perdido terreno en la escena industrial. Esta apreciacion
motivo un interés por buscar nuevas aplicaciones para estos metales y asi contrarrestar las
tendencias decrecientes de la demanda.

Las primeras investigaciones que darian origen al Zinalco comenzaron en 1972 afio en que
se realizaron investigaciones alrededor del cobre con el Dr. Torres al frente de etlas. Estas
investigaciones se extendieron por cuatro afies pero sus conclusiones no arrojaron mas que
resultados muy bésicos y dificilmente aplicables a nivel industrial.

Después de realizar estos estudios con ¢l cobre, se inicid una nueva linea de investigacion
enfocada a perfeccionar el conocimiento sobre el zinc; el zinc se considerd como mas
importante respecto al cobre por su alto volumen de produccién en México. El zinc es un
metal pesado cuya unica propiedad es su resistencia a la corrosion. Se usaba para cubrir el
acero y asi lograr la famosa lamina galvanizada resistente a la corrosion. Sin embargo, la
influencia de los plasticos disminuy6 la importancia del zinc,

La preocupacién por el desplazamiento mundial de los metales tradicionales era
fundamental para el Dr. Torres en un articulo mencionaba que " en México se veia mal
regalar una materia prima por que no se sabia que hacer con ella”. Este tipo de pensamiento
fue el que motivé los estudios de las propiedades del zinc y la literatura en que habia
avances logrados por otras personas (Torres G., 1991).

Hasta este punto queda claro que lo que se buscaba no era encontrar un nuevo material,
sino buscar las propiedades en los estudiados y después ver si alguien las podia utilizar. Asi
en esta etapa lodavia no se concebia la idea de una aleacién como el Zinalco y mucho
menos su utilizacion a nivel industrial.
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Esta percepcion cambié cuando a mediados de los aios setentas la fternational Lead Zine
Research logrd obtener las primeras aleaciones zinc - aluminio utilizando en diferentes
proporciones cada uno de los metales.

Cuando empieza a mirarse el origen del Zinalco como resultado de investigaciones sobre
aleaciones Zn -Al comienzan también a enlazarse dos motivaciones, la de un individuo y la
de la institucién, en términos generales esta mezcla originaria puede adoptar el nombre de
investigacion basica,

Un hecho tmpulsé a las dos inquietudes: la produccion y el consumo del atuminio en
México y el mundo. Ya se explicé anteriormente la problematica de las materias primas
tradicionales y la relacidn con el aluminio al considerarse la posibilidad de la sustitucion de
este metal. Este hecho se unio al interés manifestado por parte del Instituto de
investigaciones en Materiales de la UNAM (expresado en la figura del Dr. Gabriel Torres
Villasefior) en aprovechar los materiales producidos en México. Paralelamente la
Organizacion de Estados Americanos (OEA) desarrollaba un programa que impulsaba la
reconcepcion de los materiales producidos en Latinoamérica.

Atendiendo a la problematica originada por los altos costos del aluminio y por la creciente

demanda de este metal en México el Instituto de investigaciones en Materiales de la
UNAM propuso a la OEA en enero de 1977") una proyecto de investigacion que
contemplaba la solucién de este problema a través de dos caminos sugeridos:

1. Produccidn de aluminio a partir de minerales existentes en suelo mexicano y;
2. Sustitucion del aluminio por una aleacién basada en metales producidos en México.

Para el desarrollo del proyecto, el Instituto de investigaciones en Materiales solicito la
cooperacion del departamento de Ciencia de Materiales del I[nstituto Politécnico Nacional y
del departamento de Metalurgia de la Universidad Auténoma Metropolitana.

De acuerdo al plan de operaciones, el IPN durante los dos primeros afios del proyecio
realizaria un estudio de los métodos existentes en ¢l mundo para extraer alimina o aluminio
a partir de materiales diferentes a la bauxita. Los dos siguientes afios se intentaria aplicar en
forma experimental alguno de los métodos escogidos durante el primer periodo. Esta parte
del proyecto estuvo a cargo del maestro Mario Lépez Buisdn.

El Instituto de investigaciones en Materiales de la UNAM, junto con la UAM,
desarrollarian estudios tendientes a buscar aleaciones capaces de substituir en algunas
aplicaciones al aluminio importado.

La primera linea de investigacion no tuvo resultados econémicos, pero en el Instituto de
investigaciones en Materiales se lograron resultados imporiantes al estudiar las aleaciones
basadas en el eutectoide Zn - Al. Las propiedades conocidas de este eutectoide permitian
proveer su aplicacion en la industria de fa construccién ya que en tales aplicaciones el peso

41 . " . . .
En una reunién de coordinacion realizada en Brasii, de acuerdo con notas de Torres {(1991).
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no es un factor primordial, en cambio, si lo son la presentacién y la resistencia a la
corrosion.

‘Siguiendo esta linea de investigacion la OEA a partir de 1979 otorgo recursos al 1IM para
el desarrollo de aleaciones basadas en el zinc que pudieran usarse en sustitucién del
aluminio, atacando asi "dos pajaros de un tiro". Es decir, por un lade permitiria aprovechar
un material como lo pensaba el Dr. Torres, y por el otro, contribuia a satisfacer la demanda
creciente del aluminio, que representaba una problematica de comercio intermacional.

i. Primeros resultados

Los fondos permiticron avanzar ripidamente y en 1980 se expusieron los primeros
resultados en un congreso sobre materiales y energia, realizado en Reston, Virginia,
Estados Unidos, en el que se pudo apreciar que la idea era novedosa y que no habia sido
explotada por nadie mas.

Los estudios prosiguieron y en 1983 va se contaba con un disefio de material con las
propiedades adecuadas para competir con el aluminio. E! disefio se basd en lograr un
material que tuviese una refacion de peso a resistencia mecanica igual a la de las aleaciones
de aluminio de la serie 6000, las cuales son las mas usadas en México. La densidad fue
disminuida con aluminio y las propiedades mecdnicas se ajustaron con la adicidn de cobre.

Las prucbas a nivel de laboratorio indicaban que el material podia utilizarse en todos los
campos en los que se utilizaba aluminio, como son la extrusion, forja y laminado, lo cual
abria nuevos campos de aplicacién dei zinc no explotados a nivel mundial.

Una vez logrados los primeros estudios sobre las caracteristicas de la nueva aleacion el
paso que proseguia era la realizacion de pruebas a nivel industrial, una especie de
investigacion aplicada daria origen g |a primera aplicacion.

En marzo de 1983, durante la ceremonia de apertura del Primer Congreso Latinoamericano
de Aluminio, realizado en OQaxtepec, Morclos, bajo los auspicios de la OEA, el
Coordinador de la Investigacidn Cientifica de la UNAM anuncié la creacion de una
Direccién General de Desarrollo Tecnoldgico, cuyo objetivo era servir de vinculo entre la
UNAM vy la industria. Esta direccion era precisamente lo que se requeria para formalizar
una relacion industrial, pues a pesar del vinculo existente con el Instituto del Aluminio, no
se lograba establecer un arreglo que permitiera desembocar en un verdadero desarrollo
tecnoiégico, por lo cual la ayuda de esta direccidn era vital.

Con la colaboracion de [a Direccion General de Desarrollo Tecnoldgico se inicié un
proceso de gestion tecnolégica encaminado a buscar una empresa nacional interesada en
iniciar un proyecto conjunto con la UNAM, para explorar la posibilidad de industrializar al
Zinalco. El Dr. Maric Wissblurth v el Ing. Gustavo Cadena se encargaron de esta

“? Los recursos se mantuvieron hasta 1988 junto con CONACYT, alcanzando et monto de 80 mil délares
anugzles al inicio.
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transferencia, y la basqueda terminé con a firma de un contrato con la compaiita Falmex,
el 9 de febrero de 1984,

it. Zinalco y FALMEX

La idea original de la transferencia consistia en iniciar la extrusion de perfiles
arquitectonicos de Zinalco para fabricar ventanas. En esa época el kilo de aluminio costaba
¢l doble que el kilo de zinc por lo que, en esas condiciones, perfiles idénticos de Zinalco y
aluminio tenfan el mismo costo, con la salvedad de que el Zinalco pesaria el doble por tener
doble densidad, pero también con el doble de resistencia mecanica. Si se quisiera obtener
idénticas propiedades, habia que disminuir el espesor de la pared a la mitad en el perfil de
Zinalco. El resultado seria un perfil con idéntico peso v resistencia mecdnica pero a mitad
de precio.

La compaiiia Falmex no tuvo problemas imposibles para producir la aleacién a nivel
industrial; de hecho en todas las pruebas se buscaba la colaboracion con la academia, sin
embargo, como no contaba con equipo para extrusion, inicié tratos con la compaiiia
Cuprum de Monterrey y el 9 de abril de 1984 se concertd la realizacion de la primera
prueba industrial de extrusién de Zinalco®. Los lingotes fueron preparados en forma muy
artesanal en Falmex y aunque no tenian la calidad requerida, se demostré en la primera
prueba que era posible extruir Zinalco.

El primer perfil estaba rayado por las impurezas contenidas en el lingote y se deformé la
figura, en virtud de que el dado no estaba preparado para el Zinalco. Después de esta
primera prueba, se realizaron cuatro pruebas mds, entre abril y septiembre del mismo aiio,
las cuales brindaron mejores resultados y animaron a la compaiia Cuprum a intentar
realizar un contrato por scparado con la UNAM, para lo cual se entrevistaron con sus
autoridades.

La UNAM dejé establecido claramente que no estaba dispuesta a romper un compromiso
contraido con una empresa, la cual se habia arriesgado en un momento en el que Zinalco
era solo un producto de laboratorio y no un producto susceptible de ser industrializado,
como ya estaba probado. Sin embargo, el ofrecimiento de Cuprum tenia ventajas pues
contaba con la méquina clave v la experiencia para industrializar el Zinalco en corto
tiempo.

En esa época, el precio del aluminio sufrié una disminucién increible, quedando casi a la
par con ¢l del zinc, con lo cual fa ventaja del Zinalco frente al aluminio quedaba en
entredicho. Este precio se conservd hasta 1987, aiio en el que las condiciones volvieron a
ser favorables hacia el Zinalco.

En junio de 1985, Falmex firmd un nuevo convenio de desarrollo para la extrusion de
Zinalco con Cuprum, para hacer pruebas intensivas que permilicran comercializar el
material en seis meses. En septiembre de 1985, al no haberse iniciado las pruebas en

*! Tanto en esta primera prueba como en las subsecuentes participé José de Jests Negrete Sanchez del
Instituto de metalurgia de la Universidad Auténoma de San Luis Potosi
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Cuprum, Falmex decidi6 iniciar tratos con la compafiia Alcomex. Todo el retraso sufrido a
causa de Cugrum y el poco interés mostrade, se reforzaba con una actitud incierta en ia
Universidad™.

En noviembre de 1985, Falmex aplico el Zinalco al moldeo por inyeccién con gran éxito,
con lo cual se descubrid una nueva aplicacién que permitia iniciar la comercializacion
répidamente. Esta aplicacion no se habla recomendado, porque desplazaba a otra aleacion
de zinc, llamada Zamak, la cual lleva un bajo contenido de aluminio (menor al 5%). Sin
embargo, si se utilizara Zinalco se incrementaria el consumo de aluminio, ya que contiene
mas del 20% del mismo; no obstante, €] panorama parecia ser promisorio, ya gue aunque el
precio resultaba ser ¢l mismo que el de Zamak, las propiedades eran tres veces superiores.
A pesar de ello, el proyecto no prosperd pues en las perspectivas del mercado se observo
que los productores preferian comercializar productos con una vida atil reducida , en lugar
de productos con alta calidad. Durante este periodo de "comercializacion frustrante™ se
continuaron realizando estudios sobre otras tecnologias aplicadas al Zinalco, asi que para
fines de 1985 ya se habia desarrollado una tecnologia para laminario.

En enero de 1986, la compafiia Nacobre se interesod en utilizar esta 1dmina en la produccidn
de monedas, lo cual parecia una excelente oportunidad. Se platicé con Nacobre sobre las
propiedades de la lamina y el método que se deberia seguir para conseguir el licenciamiento
para su fabricacién. El método era simple, ya que s6lo tenian que presentar su proposicién a
la Direccion de Desarrollo Tecnoldgico de la UNAM, en donde se tomaria la decision. La
respuesta fue que Nacobre deberia establecer contacto con Falmex, para obtener un
sublicenciamiento para realizar en conjunto el desarrollo industrial de este producto.
Aungque esta decision no fue del agrado para Nacobre, finalmente aceptaron y se firmé con
Falmex un convenio de desarrollo de lamina de Zinalco a mediados de febrero.

En la misma época el Banco de México, en forma independiente, se intereso en ¢l producto
y empezd a explorar Ia posibilidad de usar Zinalco en las monedas, con lo cual se cerraba el
circulo de productor y consumidor. En la primera semana de marzo se inicié la fabricacién
de lingotes para su extrusién y laminacién en Nacobre.

Las pruebas de laminacion siguieron en Nacobre hasta julio, mes en el cual ya se tenia
definido el método adecuado para obtener ldmina de Zinalco en forma industrial. Por
desgracia, el método requeria la instalacién de un homo de precalentamiento para los
Gltimos pasos de laminacion y esto suponia una nueva inversion para Nacobre. Esto ocurrié
en un momento en el gue su situacién econdémica no lo permitia, y menos ain tomando en
cuenta que en las pruebas de acufiacién de monedas, realizadas en la Compattia Productora
de Cospeles, de San Luis Potosi, se obtenia una moneda muy brillante recién acuiiada, pero
que se tornaba gris al cabo de cierto tiempo. Esto implicé el abandono del proyecto por

* Mientras que la UNAM por un lado promocionaba al Zinalco como un éxito de vinculacién, preparaba el
terreno para climinar a la DGDT que habia gestionado |a transferencia, dejando a la academia sin la estructira,
que permitia aprovechar los apoyos.
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parte de Nacobre, ya que se considerd que ne habria demanda para un producto que perdia
su atractivo en poco tiempo®,

Desde ¢l punto de vista del desarrollo industrial del Zinalco, los resultados eran positivos,
pues ya habia sido demostradoe que el matenial podia laminarse industrialmente al hacer una
prueba con ocho toneladas. Sin embargo, a pesar de esto, Nacobre no hizo ningin esfuerzo
para buscar o crear clientes para un producto con buenas propiedades y cuyo inico
inconveniente consistia en no ser un material difundido en otras partes de] mundo y poseer
un color gris poco brillante. En contraste, Falmex demostrd una confianza creciente en el
producto y siguid adelante con las pruebas para "poner a punto” las otras tecnologfas
aplicables al Zinalco, como la forja.

Para el desarrollo de la forja se establecié contacto con la compafiia Helvex, quien acepto
hacer pruebas en otra compafiia asociada, Funditee, situada en Querétaro. Con ellas las
cosas salieron bien desde el principio, pues ¢l material tuvo un muy buen comportamiento
en ¢l forjado industrial, con mejores cualidades que otros materiales como el latén, muy
usado en sus productos. Las ventajas se reflgjaban en el ahorro de energia, ya que el
proceso se realizaba a un tercio de la temperatura necesaria para forjar el latén; ademas,
habia ventajas econ6micas, ya que ¢l kilo de Zinalco era més barato y, por su baja
densidad, un tercio por abajo del laton, el rendimiento era mayor. A pesar de estas
consideraciones, la compaiiia Helvex no aceptd hacer uso del Zinalco, ya que sus estudios
de mercado reflejaron que "su bajo peso podria hacer pensar a los clientes que era un
producto débil y corriente”.

Asi, aunque desde el punto de vista del desarrollo industrial las pruebas fueron positivas y
demostraron la posibilidad de usar Zinalco en procesos de forja, desde fa éptica econdémica
no habia aiin clientes para iniciar el uso del Zinalco.

En octubre de 1986, Falmex realizé un convenio con la Comparia Nacional de Extrusiones
(CONESA), situada en Guadalajara, Jalisco, con la cual se iniciaron nuevamente los
procesos de extrusion. Este intento tuvo mejores resultados en menos tiemmpo, gracias a la
experiencia adquirida en Cuprum.

A partir de estas pruebas, se iniciaron las ventas de perfiles sélidos de Zinalco y se idearon
muchas aplicaciones. Aunque surgieron nuevos problemas, estos fueron resueltos en el
laboratorio y las soluciones se vieron retroalimentadas con la industria gracias a comités.
Algunos de los problemas fueron graves, ya que causaron dafos al equipo, pero al
encontrar la falla, se demostré que era causada por un tipe de contaminacion debida al mal
manejo del material y no por ¢l material en si mismo.

" En febrero de 1987, Falmex inicié una nueva estrategia de comercializacion del Zinalco
consiste en no vender directamente el material como materia prima, sino intentar, con la
adquisicidn de maquinaria propia, penetrar al mercado con productos terminados y
enfrentar asi a la competencia de los productos ya instituidos. Los avances fueron positivos,

** Este hecho fue superado tiempo despuds al descubrirse nuevos tratamientos en el laboratorio, que permitian
extender el periodo de brillantez del Zinalco.
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al grado de que se establecid una compaitia con el nombre de “Zinalco, S.A.”, la cual como
filial de Falmex se encargaria de crear clientes y aplicaciones.

Durante los afios siguientes a este periodo, no fue posible establecer una secuencia
cronoldgica detallada debido a la falta de informacién, sin embargo los sucesos que se
describen a continuacién pudieron tener una cierta ordenacién gracias al Dr. Torres
Villasefor.

En este punto ya se tenian claras las posibilidades del Zinalco en extrusion, laminacion e
inyeccion y se consideraba la aplicacion en arquitectura, construccion, cerrajeria y en el
control de fluidos. Esta (ltima aplicacion fue la que tuvo un mejor desempeiio comercial y
ia que le dio mayor relevancia.

Falmex en su division Zinalco desarrollé unas nuevas valvulas para control de fluidos (en
especial de pas), con la fabricacion de tales vilvulas se incursiond en una aplicacion
existente en la que se utiliza el bronce. Esta seria la primera forma en que se veria al
Zinalco como un producto final en el mercado, adoptando asi una forma definitiva, dando
por terminado ¢l "desarrollo experimental”. Aungue hasta este punto las vélvulas para
tanques de gas eran fabricadas con bronce con ciertas caracteristicas, estas podian ser
superadas en calidad y precio con la utilizacién del Zinalco.

La introduccién al mercado de las valvulas de Zinalco tuvo un fuerte impacto en esa rama
industrial, la cual como muchas otras se integraba como una estructura de mercado
oligopélica y cooperativa, Tanto los precios, como la materia prima y la calidad de las
vilvulas daban muestras de un alto grade de homogeneidad; y en la posicién mas poderosa
de este oligopolio se encontraba la empresa IUSA. Asi, si ¢l mercado se veia afectado, la
firma que lo resentiria mas seria [USA.

Las vélvulas fabricadas con Zinalco tuvieron buena aceptacién y poco a poco fueron
ganande mercade por su menor precio ¥ por su resistencia, la cual le daba una mayor
duracion y calidad. Las vélvulas que fabricaba Falmex para 1993 ya representaban una
competencia para las de IUSA. La relacién calidad-precio explica la mayor parte de la
penetracion de mercado de las valvulas, un factor que no debe perderse de vista en esta fase
de la historia del Zinalco.

La insercion al mercado de las vélvulas de Zinalco provocd una serie de medidas
defensivas en ¢l oligopolio de la rama industrial, Estas medidas (que no se abordan a
profundidad) generadas en ia empresa lider del oligopolio se expresaron a través de una
camara industrial, la cual organizé una ataque legal en contra de FALMEX a fin de sacar a
la empresa del mercado. Las vias no fueron precisamente econdémicas, ya que
econémicamente [as vélvulas de Zinalco demostraron su rentabilidad.

Finalmente, después de una batalla en la cdmara industrial se lograron acuerdos para que el
Zinalco permaneciera en el mercado. Tales acuerdos deben entenderse como arreglos
personales, en los que el peso de las instituciones funciond como una expresién econémica.
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IUSA y FALMEX entraron en sociedad en 1994, Entre 1993 y 1994 IUSA compré el 60%
de la compaiiia Falmex - obteniendo el control de la misma - justo cuando parecia empezar
a consolidarse su produccion de vélvulas de tanques de gas hechas con Zinalco. En la nueva
sociedad se invirtid inicialmente més de un millén de ddlares, bajo la idea de que el Zinalco
pedia representar todo un mercado y no solamente un nicho. En esta etapa, se formaron
comités de investigacion con la Universidad para ahondar en las aplicaciones del Zinalco.

La fabricacion de valvulas termind y se iniciaron planes en Jos que la primera etapa seria la
fundicion basica. Se pensaba que la laminacién podria representar muchas posibilidades y,
en los planes de IUSA se calculd que el mercado potencial para el Zinalco en productos
extruidos, inyectados a presién y fundidos ascenderia a 93,000 Tm. al afio, y que tendrian
un crecimiento de 4.5 % en los afios subsecuentes.

Sin embargo, la sociedad con IUSA fue uno de los factores que termind con la innovacion
Zinalco. Debe tomarse en cuenta que Falmex tenia la exclusividad en el uso del Zinalco
desde 1984, asi que cuando IUSA tuvo el control de esta compaiiia en 1994 adquirié
también el control sobre esa exclusividad.

FALMEX cerré en 1994 cuando su director Ramén Galvan murié de leucemia. Como
compaiiia IUSA decidio guardar la patente y continuar con la tradicional fabricacion de
vélvulas de bronce. El resultado agregado de este hecho y la muerte del duefio de Falmex
fue el fin del desenvolvimiento favorable de la aleacién en la industria.

Un hecho fundamental que debe ser destacado es que el Dr. Torres Villasefor estuvo
presenie a lo largo de toda la historia de la innovacion, desde las primeras investigaciones
tebricas, hasta las Gitimas pruebas que se realizaron con las vélvulas de fluidos. Incluso, las
relaciones informales con los empresarios de Falmex s¢ extendieron hasta la muerte de su
director Ramén Galvan.

De esta forma se infiere que sj existié algin lazo conductor a lo largo de la innovacion
Zinalco este fue ¢l trabajo realizado e impulsado por Gabriel Torres Villasefior, quien
figuré como cientifico innovador, y en algunos casos como empresario innovador al lado de
Ramén Galvan.

Las actividades impulsoras llevadas a cabo por el Dr. Torres representan tal vez una figura
diferente en la innovacién tecnolGgica originada en las universidades. Asi como en la visién
de Schumpeter, el empresario innovador era una forma especial de empresario, en este caso
se podria pensar en una forma especial de investigador que logra que su investigacion ( o
bien su mezcla de conocimientos) sea diferente de otras miles de investigaciones nuevas
porque logra salir del laboratorio sobre estas otras.

¢. ZINALCO: IMPACTOS ECONOMICOS DE LA INNOVACION

Lo primero que pude decirse respecto a los aspeclos econdmicos del Zinalco como
innovacion es que nunca se tuvieron claros ni el potencial econdmico ni los alcances
productivos.
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Bésicamente, puede pensarse que inicialmente se buscaba dar solucién a un problema
identificado a un nivel macroeconémico™, que era la cada vez menor utifizacién de los
melales nacionales y su eventual sustitucidon (por los plasticos principalmente). Sin
embargo, mas que un impulso econdémico es posible que fueran razones de justificacién
social las que se tuvieron en mente al inicio del desarrollo de la innovacion (de la forma
planteada en el pensamiento de Etzkowitz"’.

Después de esta etapa inicial de solucién a un problema, se fue desarrollando otra de mayor
conocimiento de las implicaciones economicas de la innovacion y sus aplicaciones, que s¢
centra en las posibles ventajas en la reduccién de costos.

Efectivamente, parece ser que la identificacién de las ventajas en la reduccién de costos fue
un proceso bien diferenciado, que no se tenia contemplado mis que a grandes rasgos
cuando se pensaba en resolver el problema de las crecientes importaciones de alumina y el
uso reducido de las materias primas nacionales,*®

Esta identificacion se aprecia como el resultado de una serie de investigaciones especificas
que no se podian realizar (nicamente a nivel del laboratorio y que tenian que esperar los
resultados del comportamiento del material (Zinalco) en pruebas industriales.

En las prucbas industriales se fueron identificando al menos algunas reducciones en costos
de produccidn y procesos con Zinalco:

Menor consumo de materia prima;

Menor gasto de energia;

Utilizacion de moldes menos costosos;

Menores costos por procesos adicionales (anticorrosivos, soldaduras, pintura)

& & &

i. E1 Zinalco y otras aleaciones comerciales

La "facilidad de transformacién” del Zinalco es alta, muy parecida a la del laton para
maquinado rdpido (Cu-33Zn-3.2Pb); esta propiedad le permite encontrar una gran variedad
de aplicaciones, como puede ser su aplicacion al disefio de portamuestras de microscopio
electrénico*®, Los tornillos fabricados con esta aleacién tendrian la propiedad de tener alta
resistencia a la corrosiéon y no formar par eléctrico ni con aluminio ni con el acero,
pudiéndose usar tanto en torres eléctricas como en ¢l ensamblaje de ventanas.

* La importacidn creciente de altimina para obtener aluminio afectaba negativamenie a la balanza comercial
con divisas que s¢ gastaban pero no se recuperaban y, por otro lado se acentuaba {a dependencia externa ya
de por si profunda

*7 Etzkowitz plantea especificamente una "segunda revolucién académica”, en 1a que la academia debe
justificar su existencia produciendo conocimiento Gtil para la sociedad/sector productivo

“8 Mas all4 de estas suposiciones s¢ hallan las motivaciones personales que impulsaron al Dr. Gabriel Torres
como fisico de materiales

“ En la cual juega un papel importante su baja resistencia eléctrica.
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La posibilidad de producir perfiles arquitectonicos con Zinalco abre una nueva perspectiva
a la arquitectura e ingenieria, ya que estos perfiles tienen alta resistencia mecanica y pueden
ser soldados para la fabricacion de naves para bodegas o nuevas formas de ventanas.

La lamina en su estado nommal podria aplicarse a la fabricacién de muebles de cocina, con
la ventaja de resistir la corrosion, y la lamina en estado superplastico podria abrir nuevas
técnicas en la fabricacion de automoviles, a través de la produccion de carrocerias sin
soldaduras, semejantes a las de fibra de vidrio.

ii. Posibles aplicaciones del Zinalco como bien final

La fuerza impulsora de la innovacién en el drea de los materiales comerciales, como ya se
ha mencionado, tenia ciertas bases econdmicas.

El Zinalco, siendo un material con un punto de fusién relativamente bajo y de muy alta
resistencia a temperatura ambiente, daba muestras claras de poder cambiar en forma
positiva los procesos clasicos, utilizados en la produccién de varios productos entre los que
pueden mencionarse: las llaves para cerraduras, fichas para accionar dispositivos de
entrada o maquinarias y contactos eléctricos de baja friccién para el Metro. Los
anteriores ejemplos se mencionan por haber tenido posibilidades viables de mercado, a
diferencia de las valvulas de fluidos mencionadas anteriormente, las cuales tuvieron una
explotacién comercial real.

El cambio tecnolégico basico introducido por el Zinalco en la fabiicacién de estos
productos es por la utilizacién del método de la fundicion a presién también llamado
moldeo por inyeccion. Este proceso consiste en inyectar ¢l metal tquido o cuasi liquido en
un molde metélico refrigerado por agua. El proceso requiere del uso de aleaciones con bajo
punto de fusién para mayor durabilidad de los moldes y herramientas.

La aleacién preferida para el proceso de moldeo por inyeccion ha sido el Zamak, ¢l cual es
bésicamente Zn en un 95% vy ¢l resto es Al, Cu y Mg Las diversas cantidades de estos
aleantes originan una familia de 5 aleaciones, para diferentes aplicaciones. Sin embargo,
respecto al Zinalco las propiedades mecénicas de estas aleaciones son muy pobres y su alta
densidad hace que su bajo precio se pierda, ademds la aleacion es muy propensa a la
corrosion, lo cual le resta durabilidad.

A fines de la década de fos 70°s, la compaiiia Canadiense productora de Zinc, “Noranda”
di6 a conocer una aleacién de zinc con alto contenido de aluminio (27%) denominada ZA —
27 la cual se presentd también como de alta resistencia mecénica. La diferencia esencial
entre el Zinalco y la Za — 27 es que la segunda aleacion fue creada para la fundicidn,
mientras el Zinalco puede ser tratado térmicamente tenjendo otras aplicaciones diferentes a
la fundicion, es decir puede ser forjado, laminado y extruido ademas de moldearse por
IRYECCion.

Otra aleacion utilizada en el proceso de fundicidn a presion, es el aluminio 380 el cual tiene
la desventaja de requerir temperaturas relativamente altas, cercanas a los 650 °C lo cual
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representa 250 °C mas que para e! Zamak, dande por resultado un deterioro mayor de los
moldes por la temperatura y dafio del aluminio,

Otros metales y aleaciones con un punto de fusion mayor como el latén, fierro o bronce,
que el Zinalco puede llegar a sustituir resultan inadecuados para el moldeo por inyeccién lo
cual hacia del Zinalco una aleacion mas completa.

. El Zinalco puede ser inyectado en estado cuasi liquido, entre los 440 y 480 °C o
totalmente liquido arriba de los 480 °C, lo cual es entre 40 y 100 °C mas que el
Zamak.

. Sus propiedades mecanicas y de resistencia a la corrosion son superiores a las
del aluminio 380, latén o hierro de fundicién.

. De acuerdo a sus propiedades mecdnicas y de resistencia piezas de laton, hierro
o bronce que gencralmente se funden individualmente en moldes pueden ser
sustituidas por Zinalco moldeado por inyeccion.

e  También es posible sustituir piezas obtenidas por troqueles como son las llaves
o las fichas.

iit. Posibles aplicaciones industriales del Zinalco

Para los ejemplos de utilizacion de Zinalco que se mencionarin a continuacién se utilizé
informacidn contenida en reportes de pruebas realizadas por el grupo de investigacion del
IIM de la UNAM, los cuales no llegaron a concretarse, pero que dan ideas claras de la
importancia econémica del Zinalco especificamente en la produccidn industrial en casos
especificos.

a) Llaves de Zinalco

Ef proceso cldsico para la fabricacion de llaves para cerraduras consiste en laminar el laton,
cortar con troquet la figura de la llave y darle un terminado por maquinado individual.
Utilizando Zinalco es posible obtener llaves con idénticas propiedades, partiendo de
lingote, evitando asi el proceso de laminacion. En lugar de troqueles fabricados con aceros
de importacién caros podrian usarse moldes con 10 0 més cavidades, la prensa hidrdulica
que inyectaria el metal en estos moldes, seria mas sencilla y menos costosa que la
magquinaria utilizada para troquelar,

En resumen el cambio de tecnologia en la fabricacidn de llaves para cerraduras eliminarfa
costos de laminacién y reduciria costos de maquinaria. El molde ademas de tener una vida
Otil mayor a la del troquel, tendria una mayor versatilidad, ya que se le pedrian hacer
cambios ficilmente a base de insertos como por ejemplo el nombre de una institucidn,

Seglin los reportes, el costo del Zinalco es aproximadamente 40% menor al latén de
primera fusion, lo cual aunado a un menor peso de cada llave posibilitaria una disminucion
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de precio cercana al 50%. Las pruebas tanto en llaves de latén como de Zinalco
permitieron comprobar que la resistencia en ambas llaves cra practicamente [a misma. La
diferencia a favor del laton esta en el 4ngulo necesario para romper una Have, en el latdn
resulté ser 50 grados y en el Zinalco tan s6lo de 10. Esto se debe a que el Zinalco tiene una
estructura de fundicién poco dictil.

b) Fichas de Zinalco

Un cambio similar en la tecnologia se observé en la fabricacidn de fichas reusables en lugar
de boletos de cart6n utilizado para accionar fos mecanismos de entrada a las estaciones del
metro en Guadalajara,

El método clsico para la fabricacién de estas fichas, es similar al de las monedas, es decir,
se parte de lamina, normalmente de cuproniquel de la cual se cortan los llamados
“cospeles” los cuales después de una limpieza quimica y de un proceso que elimina
rebabas, se les imprimen las leyendas requeridas por medio de troqueles de alta velocidad.

El nimero de fichas producidas en este Gltimo paso es del orden de 100 piezas por minuto,
sin embargo la fabricacién del cospel tomando en cuenta tiempos muertos, implica cerca de
un mes.

Utilizando Zinalco las fichas podrian obtenerse con menos pasos, a través del método de
inyeccion. En este caso €l molde puede tener hasta 20 cavidades y una sola maquina puede
producir hasta 5000 fichas por tumno de 8 horas. Para cantidades pequeiias del orden de 200
mil fichas los tiempos de produccidn casi son idénticos a pesar de la lentitud aparente del
proceso de inyeccion.

En los reportes, el costo de una ficha de Zinalco ya terminada resultaba ser
aproximadamente, 70% menor al de una ficha de cuproniquel, sin embargo la duracién de
las fichas de Zinalco es menor a las de cuproniquel de acuerdo a resultados de pruebas de
envejecimiento y desgaste acelerado. Para incrementar su vida se pueden recubrir las
fichas, con una delgada capa de niquel depositada por procesos electroliticos. Esta capa
ademéis de mantener su aspecto brillante por mas tiempo le daba la misma durabilidad que
ias de cuproniquel, ya que Ia capa de Ni se adheria perfectamente al Zinalco, dandole aita
resistencia ain en medios salinos.

Utilizando este método el desperdicio de material es casi cero. Con todas estas ventajas en
la produccién de fichas por inyeccién la productividad podria aumentar, incrementando el
nimero de maquinas de inyeccion.

c¢) Punteras para ¢l Metro

El caso de la puntera que lleva el metro para tomar corriente de las vias es una aplicacion
probada del Zinalco, pero no concretado en el mercado.

La puntera original estd hecha de bronce al plomo, de baja friccion, lo cual le da una mayor
duracién. Una de las propiedades del Zinalco es tener muy baja friccion contra metales, por
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lo cual resultd ser un excelente sustituto. ademas de tener menor resistencia eléctrica con
semejante resistencia mecanica.

L.a puntera clisica de bronce es moldeada individualmente y recibe un acabado por
maquinado. La puntera fabricada con Zinalco, podria ser inyectada en serie obteniendo en
este proceso ¢l acabado final.

Nuevamente, en este caso, ademas del ahorro en energia y una mayor rapidez de
produccion, se tenia un ahorro en el costo del material cercano al 50% mas el ahorro por la
menor densidad.

Existieron muchas mas aplicaciones para ¢l Zinalco que aiin estdn en estudio, no sélo en el
campo de fa fundicion, sino también en el campo de la extrusién, forja, laminacién y
procesos superplasticos, estos Gltimos estin cambiando los procesos de la industria metal -
mecénica a nivel mundial.

d. EL MODELO DEL ZINALCO: INNOVACION Y VINCULACION

Como se ha mencionado antes en esta investigacion, la heterogeneidad es fundamental para
comprender la vinculacién entre la academia y la industria en su conjunto, y acercarse mas
a enfoques reales. En ramas concretas como la de los nuevos materiales™ se observa cada
vez mas una codependencia entre tecnologias de investigacion y tecnologias de produccion,
difuminando cada vez mdas las fronteras entre estos dos campos. (Fransman, 20060). Este
hecho se relaciona claramente con la explicacién que se intenta dar respecto al modelo de
innovacién del Zinzlco.

Se han considerado dos modelos base para explicar al Zinalco como innovacibn:
inicialmente se puede explicar al Zinalco usando ¢l modelo lineal, especificamente como
un caso de empuje tecnolégico ( aunque es mis clato entenderlo como “empuje
cientifico™); sin embarge, este modelo no explica todo ¢l proceso de innovacién, por lo que
se recurrird al uso del modelo de redes para obtener una vision més completa del proceso de
innovactén que presenid esta aleacién.

Las relaciones establecidas en el modelo de innovacion del Zinalco no pueden ser vistas
unicamente como actividades separadas ni tampoco vinculadas con relaciones de
determinacion lineal entre ellas (C—T=1) sino que deben aprehenderse como un sistema de
relaciones de influencia reciproca. A pesar de ello, este tipo de diferenciacién es vilida
inicialmente, e incluso -como ya se mencioné- ese tipo de acontecimientos ordenados
puede corresponder con lo que ocurre en cierto tipo de actividades caracteristicas de las
"industrias basadas en la ciencia”

% ¥ en general en actividades ligadas a las nuevas tecnologias.
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i. Modelo lineal en Ia innovacion

Recordando lo ya expuesto, en el modelo lineal (o estandar) se acostumbra establecer una
distincion entre tres campos distintos: Ciencia-Tecnologia-Industria o, dicho en otras
palabras, Investigacion-Desarrollo tecnolégico-Produccion. En los estudios que han
considerado este modelo convencionalmente se establece una secuencia de determinaciones
unidireccionales en cascada entre estos tres momentos, dando por resultado las teorias de
empuje tecnolégico o cientifico (science-push), y a la inversa en las teorias de demanda de
innovaciones (market-pull).

science-push=
investigacion ©desarrollo tecnolégico® produccion
+—market-pull

Esta secuencia puede ser demasiado simplista, pero es relevante en el Zinalco en tanto se
conciba como una motivacidn inictal. Lo que se quiere destacar con este modelo es que asi
es como fue concebida inicialmente la innovacion por los primeros involucrados con su
desarrollo.

Aunque cuando iniciaron las investigaciones se pretendia resolver un problema de la
demanda (de aluminio en especifico), queda claro que no fueron los demandantes de
aluminio quienes se presentaron a los laboratorios del IIM de la UNAM a solicitar un
nuevo material, sino que fue la cienciafacademia la que empujé el desarrollo de la
innovacidn y quien indujo a su comercializacién.

Después de haber esbozado la historia del Zinalco en el apartado anterior, se hace evidente
que las primeras investigaciones dirigidas a estudiar las propiedades del cobre v el zinc son
las que darfan origen a esta aleacién aun cuando no se tuviera clara ta utilidad de estas
investigaciones.

Al pensar en los altos costos del aluminio y la creciente demanda de este metal en México
en los afios setenta puede preguntarse si esta demanda fue un actor que motivd a
desarrollar la innovacién. La respuesta es no, pues en el caso del Zinalco fue el IIM quien
propuso un proyecto de investigacién, si la industria nacional hubiera solicitade (o
demandado) una investigacién para resolver ¢l problema, podria ser mas légico pensar en
una demanda de innovacién’, sin embargo, esto no ocurié con el Zinalco .

Las primeras investigaciones no buscaban como meta el desarrollo de una aleacién que
sustituyera al aluminio, asi como al obtenerse el Zinalco tampoco se buscaba encontrar una
ateaciébn superplistica con capacidades conductoras. Incluso, la innovacién entré al
mercado aun sin saber de sus posibilidades como un material laminable y tampoco
pensando en que el Zinalco se usara como substituto de bronce en vélvulas de tanques de
gas. Estos hechos que podrian considerarse como errores no lo son desde la perspectiva del
empuje tecnoldgico, y son mas bien caracteristicos de este tipo de empuje cientifico.

' A pesar de esto, no es irrelevante pensar en relaciones de tipo productor-usuario para algunos casos
similares.




Al surgir el Zinalco y aun al realizar la transferencia tecnolégica tanto el investigador como
la Universidad y la empresa tenian en mente un modelo lineal, en el que una vez realizada
la investigacion basica asi como la investigacion aplicada, y una vez contando con la
innovacidn, el siguiente "paso” era llevarlo al mercado.

Figura 6
Relaciones del sistema ciencia tecnologia (modelo lineal)
Investigacidn R \ Resultados
en el I[IM Zinalco Econdmicos
L 4

Esta concepcidn parece ser la mas cercana a la realidad del Zinalco hasta el momento de la
transferencia tecnoldgica, pero se vuelve mucho mas compleja a partir de este punto.

Mas alla de la sintesis que pueda lograrse con los modelos lineales, debe aceptarse que en
esta explicacién con el modelo lineal se pierden algunas vinculaciones establecidas con la
OEA, CONACYT y con otras Universidades, asi como el papel jugado por la UNAM a
través de la Direccidn General de Desamrollo Tecnoldgico, pero esto no afecta en lo
fundamental, ya que la concepcién de la innovacién como un caso de empuje
cientifico/tecnolégico no se ve alterada si se incluye a estos actores. En el siguiente
apartado se desarrolla mas ampliamente esta idea.

ii. Mode¢lo de redes en la innovacion

En la dindmica de las relaciones entre Ja academia y el sector preductivo que existieron
alrededor del Zinalco se observé un complejo proceso de interacciones (feed-backs) entre la
oferta/demanda de mercado y el IIM (el Dr. Torres en especifico), derivando en una
articulacién que did salida a las modificaciones que la ciencia provocé en las condiciones
de produccién asi como a las originadas dentro de la propia produccién inmediata. Dichas
interacciones no caben dentro de ur modelo lineal, pero se asemejan af modelo de redes y
aun al de "relacién de cadenas” de Kline y Rosemberg.

Las redes se hallan en un nivel intermedio entre la organizacién del mercado puro y la
organizacién jerirquica (Corona et al, 1994) y en este tipo de organizacion es mds fécil
luchar contra ciertas contradicciones que se presentan en la vinculacién universidad -
empresa que ya han sido mencionadas anteriormente. Por lo anterior, no es extrafio que la
flexibilidad que requeria la innovacién para llegar al mercado y aun para desarrollarse se
encontrara bajo la forma de redes de cooperacién’.

A lo largo del desarrollo de la innovacidn Zinalco existieron un buen nilmero de
vinculaciones "cortas” (de menos de un afio de duracién) con empresas e instituciones

2 Aun y cuando esto ocurrié como algo inercial y no como algo planeado previamente.




plblicas, que coexistieron con la vinculacion mas duradera entre Falmex y el 1IM de la
UNAM, como parte de un modelo lineal de la innovacién. Estos lazos se pueden observar
después de revisar la historia del Zinalco y se resumen en el cuadro siguiente:

Cuadro8
Instituciones relacionadas con ¢l Zinalco

‘\

{Fondos

* Institucidn{es) s {. . Relacién’ . | . - Producto = - |Directriz
IIM-Case Westemn University [Form, De Rec. Hum. Doctorade G.Tomes @
8] 1w 1M nvestigacion prop. del cobre | » &
E 1974 M nvestigacion prop. del cobre y zinc| = o
. = 1975 ["] nvestipacidn prop. del cobre 3 g
- B[ o7 1M Ivestigacién prop. det cobre y zine] 5. B
3 1977 lIM-OEA Investigac sustituir aluminio _ [ninguna o3
E 1978 TiM-TPN-UAM invesfigacion p. Susttuir aluminkg _|minguna s
L3 1979 1IM-OEA- CONACYT Inv. Basica Conocimiento det sutectolde Zn-Al
Oy 1880 1IM-OEA - CONACYT Inv. Basica Primera aleacion Zn-Al del 1M
. . Disefio del material competitivo z
a 1981 HIM-OEA- CONACYT  [inv. Basica con ef aluminio (extrusidn, forjay -
=] faminado}
1982 IIM-CEA- CONACYT tav. Bisica g
M- = g
L Direccién general de . . , z
1983 Desarcolio Tecnologico n 2 Inv. Aleaciones Zn-AHCu Primera aieacin Zn-ALCu g
UNAM- OEA :
M- . . o
. Pruebas industiates, sa obtienen |
+ D Dimmbn”mlﬂemh |Gestion Tecnoldgica con FALMEX {lingotes de Zinglco para uso %
1 984 LUNAM industrial E
Primera pnaeba industrial de Perfiles de Zinalco cbtenidas por
FALMEX-CUPRUM- UASLP | i E =
Convenio de desamolio para ] & | g
5 FALMEX-CUPRUM extrusién NEnguno {incongiueo) g E
i | 1985 FALMEX- ALCOMEX___[informal Ninguno B g
- Inv. Aplicada en taminacién y Inv. Aplicada pero sm e | &
. FALMEX MOKIBO POr imyeccion comercialtzackn
. E . FALMEX-NACOBRE- CPC |Convenio p. Desaroliar lamina |-
3 1986 | _FALMEX-B_De Wéxioo,__|informai Ninguno
g FALMEX Ninguna Inv. Aplicada: Técrica de fora
’ FALMEX-HELVEX-Funditec [Contrato . Pruebas de foga Nueva aplic. Industrial; Focja
- 1987 FALMEX-Zinalco 5.A. Fihal Venta de pediles de Zinako
- 1888 FALMEX-Zinaico SA, Filial Valvudas de Zingico (venta)
. 1989 FALMEX-Zinaico S A, Filizal Valvulas de Zinalco (venta)
1990 FALMEX-Zinalco S A Filial Valvulas de Zinalco {venta) |
Contrato p. Elab.: Juntas
. 1561 FALMEX-STCMetro___|Magendéticas Junias magneticas p_E! Metro
i : 1992] _ FALMEX-Zingdoo SA.__ [Filial [Vahvudas de Zinaico (venta)
1883 ILSA-FALMEX IUSA Compra FALMEX Cierre de FALMEX

1984 Fin

En la caracterizacion de las relaciones que se produjeron a lo largo de la vida del Ziralco
se consideraron las instituciones vinculadas, el tipo de relacion establecida y el producto
obtenido de dicha relacién. En este (iltimo punto, debe mencionarse que en algunos casos el
resultado de la relacion fue un producto fisico, mientras en otras la relacidén origind
solamente ideas o nuevas posibilidades.

Una vez revisado el cuadro resumen de relaciones, es conveniente y 0til esbozar un
esquema que muestre las relaciones graficamente.
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Figura 6
Redes en la innovacién
Zinalco

ALCOMEX
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Elaburacion propia

En el esquema se puede observar con facifidad a los actores, los vinculos y los flujos
existentes al desarrollar el Zinalco. Se puede sostener la idea del “empuje tecnoldgico” del
IIM a Falmex y profundizar la explicacion con las redes entre instituciones, sin embargo, el
modelo de redes que resulta muy itil para caracterizar ¢l proceso de vinculacion, es
insuficiente pues no logra considerar al menos dos aspectos de suma importancia para
explicar el proceso de innovacidn del Zinalco. El primero de ellos es que no considera el
aspecto temporal de las relaciones institucionales, las cuales no se presentaron todas al
mismo tiempo, sino que fueron parte de una evolucion; y el segundo y mas importante es
que este tipo de modelos Onicamente considera relaciones entre instituciones dejando de
lado las refaciones entre personas, que en casos como el del Zinalco llegan a ser
fundamentales en el proceso de innovacion y de vinculacion.

a)Redes, temporalidad y directrices

Para este caso, no es ficil resolver el problema que presenta la temporalidad de las
relaciones institucionales, aunque la esquematizacion realizada puede ser dividida sin
complicaciones en tres distintas directrices. A cada una de estas directrices corresponde un
namero de relaciones que engloba tres distintas metas, en tres distinto periodos (ver fig. 7):

I. Sustitucion de aluminio (1973-1979)
2. Desarrollo de una nueva aleacion (1980-1986)
3. Comerciatizacion, venta de perfiles y valvulas de Zinalco (1987-1994)
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La directriz llamada "sustitucién de aluminio” fue la primera en desarroliarse cuando las
investigaciones bdsicas se orientaban a solucionar la problematica que la industria
mexicana enfrentaba con el aluminio. Como se recordard, inicialmente no se buscaha
obtener una nueva aleacion, sino simplemente estudiar procesos y materiales gue
sustituyeran a los que se tenian. Al finalizar esia etapa se obticne Ia nueva aleacion

Las relaciones establecidas en esta etapa giran en torno al Instituto de Investigaciones en
Materiales quien tuvo relacion con otras instiluciones académicas, cientificas y de
desarrollo, asi como con la Direccion General de Desarrollo Tecnoldgico por medio de ta
cual se interconecta esta directriz con la del "desarrollo de una nueva aleacion” al gestionar
la transferencia de tecnologia con la empresa Falmex.

Figura 7
Redes en la innovacion Zinalco y directrices

. s ) .
Sustiucion de % Desanollo de - Comercialzacion Zinalcoy
aluminio i Nueva aleacion producs de Zinakeo

19731979 1980-1986 1887-1954

La segunda directriz liamada "desarrollo de una nueva aleacion” es dificil de separar de la
directriz anterior. En esta la meta observada es investigar la nueva aleacién a nivel
laboratorio -inicialmente- y a nivel industrial -en el momento en que se realiza la
transferencia tecnologica a través de la DGDT-. Esta etapa engloba el estudio del material y
sus aplicaciones industniales para consolidarlo como un preducto en el mercado(desarrollo
cxperimental).
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Las relaciones en esta etapa se presentan alrededor de la empresa Falmex guien intentaria
explotar comercialmente la innovacién. Falmex tuvo relacién con otras instituciones
industriales y comerciales {principalmente), asi como con la Direccion General de
Desarrollo Tecnolégico por medio de la cual se interconecta esta directriz con la anterior de
"sustitucion de aluminio” al gestionarse Ja transferencia tecnolégica.

Por ultimo, en la directriz denominada "comercializacién" la meta es obvia. Una vez
"puestas a punto” las aplicaciones del Zinalco es posible incursionar con éxito en la
comercializacion, vendiendo €l material en perfiles -aun como insumo- y coma un producto
para uso final bajo la forma de vilvulas de gas y de juntas magnéticas.

Esta elapa se caracteriza por tener solo dos relaciones, de las cuales una es mas bien de
tipo ferdrquico, pues Zinalco S.A. surge como una filial. Y la relacion con [USA como ya
se sefiald, da por resultado el retiro de {a innovacion del mercado,

Es conveniente destacar que las redes establecidas en el desarrollo del Zinalco fueron
basicamente “redes incompletas”, es decir, redes sin continuidad, ya que no se mantuvieron
hasta el final de la innovacién.

El hecho de que la relacién establecida con IUSA coincida con el fin de una historia
favorable de la innovacion Zinalco guarda estrecha relacion con el segundo sefialamiento
que se hacia respecto del modelo de redes: esto es, que el modelo de redes no considera las
relaciones entre personas. Quienes son depositarias de conocimientos que podrian continuar
la historia del Zinalco.

Las personas tienen un pape! fundamental para explicar el proceso de innovacién, Se
considera a estas personas bajo la idea del "empresario innovador” y del "académico
emprendedor”. Para el caso del Zinalco las personas resultaron indispensables para
resolver las contradicciones que cominmente surgen entre la academia y el sector
productivo.

b) Problemitica en la transferencia tecnolégica

A pesar de que 2 lo largo del presente trabajo se han tratado de destacar los aspectos
positivos en el proceso de innovacion que di6 vida al Zinalco es necesario para completar
su estudio exponer también la probleméatica en el proceso de vinculacién entre la academia
y la industria.

La transferencia tecnolégica del laboratorio a la industria no fue el dnico problema
enfrentado al desarrollar la innovacién, pero si fue el primero en gravedad y el mas
destacado para la Universidad.

La idea general en esta problematica es que el IIM no contaba con la capacidad técnica
{magquinaria) para probar industriaimente el Zinalco obtenido en 1983, y la industria no
podia coniar con maquinaria para producir a nivel industrial un producto que ain no estaba
en el mercado.
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Por medio de computadoras se habian aplicado modelos para simular ¢l comportamiento
del Zinalco. Estas simulaciones tuvieron como base una teoria de "potenciales de
masividad" desarrollada por Ramoén Galvan. Utilizando este modelo, fueron disefiados dos
algoritmos para hacer simulaciones det Zinalco que dieron una idea de como podria ser ¢l
Zinalco en la escalz industrial. Sin embargo, en el laboratorio sélo era posible obtener
algunos cuantos gramos de la nueva aleacion.

Asi, a pesar del potencial que representaba el Zinalco, en ese momento no habia forma de
demostrar estas ventajas para la industria. La interaccion entre Ramoén Galvan y Gabriel
Tortres pude dar salida al problema cuando se gestiond la transferencia tecnoldgica a través
de la DGDT. Pero aun asi, en las primeras pruebas industriales result6 evidente que era
muy diferente producir sélo unos gramos del material en un laboratorio perfectamente
monitoreado, y producir las primeras tonetadas en homos de fundicién disefiados para otros
materiales y a nivel industrial.

Las pruebas industriaies evidentemente resultaron muy lentas y los tiempos de respuesta
para resoiver los problemas observados en la industria fueron también largos. A lo anterior
se suma también la dificultad para establecer un lenguaje comin entre los investigadores
basicamente relacionados con el laboratorio académico y los encargados de la fundicion en
la industria.

itl. Una propuesta: Modelo explicative y modelo normativo

De acuerdo con la explicacion propuesta en este trabajo se ha intentado obtener una vision
global de las instituciones involucradas en torno a la innovacion del Zinalco y las relaciones
establecidas entre éstas.

El esfuerzo realizado para obtener una visién en retrospectiva dié por resultado un “modelo
explicativo” que combina la idea del “empuje cientifico/tecnoldgico” con un “modelo de
redes”. En el que el “empuje tecnolégico™ da origen a la primera de tres etapas propuestas.
Y se mantiene a lo largo del proceso de manera simultanea a la existencia de redes (ver
cuadro 8y 9).

Como ya se ha observado anteriormente a lo largo de este trabajo, la aleacién Zinalco
termind su ciclo como producto de manera poco satisfactoria, con un éxito muy limitado
tomando en cuenta su potencial.

Tomando en cuenta lo anterior, ¢s posible que otro tipo de relaciones alternativas hubieran
proporcionado mayor probabilidad de éxito al Zinalco, estas relaciones se han considerado
como deseables y se engloban en la idea de un “modelo normativo™ (cuadro 9).

Ast, si se acepta la division en tres etapas del desarrollo de 1a innovacion Zinalco se pueden
hacer propuestas globales para cada una de estas, pensando que hubieran podido llevar a un
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desenvolvimiento exitoso. En general, se sostienc la idea de la conveniencia de la
existencia de una institucion de interfase entre la academia v la industria, pero se incluye
dentro de un modelo por fases.

Con esto en mente, en la primera etapa, “sustitucion de aluminio” se propone que hubiera
sido deseable mirar hacia el lado de la demanda incluyendo la participacién de alguna(s)
empresa(s). El considerar la creacion de sefales de mercado desde esta etapa, brindaba altas
probabilidades de éxito en Ja etapa de comercializacion, sin embargo, las restricciones
institucionales jugaron un papel fundamental en que no se presentara esta situacion.

La presencia de al menos una empresa en la etapa de investigacion basica pudo haber
generado las sinergias necesarias para promover al Zinalco en el mercado, con la
consecuente retroalimentacion entre las necesidades de la demanda y las oportunidades
para [a academia.

En cuanto a [a siguiente etapa, la de el “desarrollo de nueva aleacién”, la transferencia de
tecnologia es fundamental en esta etapa, por lo que la existencia de la inslitucién de
interfase justificarfa mucho mas su existencia. En ésta etapa, lo sugerido era lograr la
interaccitén de instituciones financieras que se relacionaran con la Academia y con las
empresas que giraron alrededor de Falmex S.A.. La “instituciéon de interfase”, que se
encargaria de realizar las pruebas a escala industrial, podria haber cubierto mdas
rapidamente el vacio en la transferencia de la produccién cientifica y la produccién
industrial y mds adelante podria contar con capacidad para relacionar al Zinalco con otros
proyectos industriales menos concentrados’”.

Cuadro 9
Modelos Explicativos y Normativos en la Innovacién Zinalco

1| Sustitucidnde Lineal Red basada en Redes basadas en
- Aluminio {empuje cientifico) investigacion basica investigacién bésica
Académico Emprendedor | (sin empresa(s) en | (con empresa(s) al interior
. 12 red) de la red)
2 Desarrollo de Lineal Red centrada en una | Redes de interaccion entre
-] Nueva Aleacién | (transferencia tecnolbgica) empresa Academia-Empresa-
Empresario Innovador Banca
(con una “Institucién de
Interfase™ )
31 Comercializacion Lineal Red entre empresas Consolidacion de
B del Zinalco (el empuje tecnologico crea | con una inestable Institucién de Interfase
demanda) .| divisién del trabajo | (aprovechamiento de las
capacidades)
MUERTE DE LA INNOVACION MAYOR
Resultan en: (FRACASOQ) i PROBABRILIDAD DE
EXITO

* Esto se menciona porque la explotacién comercial se concentrd en una sola linea, que originalmente solo
contemplaba la fundicidn de ia aleacién Zinalco.




79

Siguiende el htlo conductor de la “institucion de interfase” lo ideal en la tercera ctapa
hubiera sido consolidar Ia institucién de interfase al interior de la red. Sin embargo, lo
observado fue totaimente diferente, pues la concentracion de las capacidades acumuladas
en la innovacion llegd al extremo cuando JUSA adquirié los derechos de la innovacién
Zinalco cuando compré Falmex S.A.. Este hecho impidié que el Zinalco se siguiera
explotando comercialmente, y termind con las expectativas de su aprovechamiento, pues la
red desarrollada no pudo seguir operando.

La “institucién de interfase™ pudo haber actuado como depositaria de las capacidades
acumuladas, mismas que en el modelo explicativo concluyen con la muerte de la
innovacion, sin permitir posibilidades de continuar.
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5. CONCLUSIONES

En esta investigacion se ha pretendido estudiar las instituciones participantes en el proceso
de desarrollo de la innovacién Zinalco y las relaciones establecidas entre ellas.

El caso del Zinalco es un ejemplo del desarrollo de innovaciones tecnologicas togradas a
través de [a vinculacion entre la ciencia y el sector productive. La aleacion fue el resultado
de afios de investigacion y cooperacion enire empresas ¢ instituciones académicas, que
giraron alrededor del Instituto de Investigaciones en Materiales de la UNAM v de la
empresa FALMEX,

El Zinalco es una aleacion basada en zinc, que es uno de los minerales en los cuales México
tiene una importante participacién en la produccién mundial®, Esta aleacion combina
caracteristicas que no se habian logrado antes en la industria, por un lado, es tan fuerte
como ¢l acero para estructuras, pero su densidad (y peso) es casi una tercera parte menor y
es casi tan resistente a la corrosién como el aluminio. Ademis posee la capacidad de
comportarse como un plistico cuando se Je calienta por encima de tos 250° C, y tener la
resistencia dei acero por debajo de los 100° C.

Para explicar la innovacién Zinalco se utilizé un marco tedrico que intenté ser lo mas
conveniente para representar la heterogeneidad del proceso de innovacién, En la revisién
tedrica se encontré que autores como Joseph A. Schumpeter, Karl Marx, y los autores
evolucionistas han sido quienes han dado mds importancia al cambio tecnolégico y a la
innovacién como variables explicativas del sistema econdmico. Sin embargo, también la
escuela neocldsica -aunque de manera exdgena- ha considerado a la tecnologia en sus
funciones de produccién y en el modelo “lineal” de cambio tecnolégico. Este dltimo es
relevante al exponer las motivaciones econémicas que puede tener la inmovacién
tecnologica, las cuales pueden situarse en dos extremos del mercado: la oferta ¢ la
demanda.

Por otro lado, hay otro grupo de autores que han puesto énfasis en el estudio de las redes,
las alianzas estratégicas y los Sistemas Nacionales de Innovacidn; las ideas de estos autores
resultan apropiadas cuando lo que se busca es analizar el papel de la vinculacion entre
distintos agentes econdmicos.

A pesar de la utilidad de la teoria econdmica presentada por estos autores se encontro que
es insuficiente al menos por una caracteristica comin muy importante: la literatura
predominante sobre €l cambio tecnoldgico ha relegado el anélisis de las relaciones entre la
ciencia y la produccion, y ha centrado su atenci6n en las relaciones entre 1a tecnologia y la
produccion.

Lo anterior se convirtié en un hecho muy importante, pues en ia investigacion “de campo”
realizada, se observaba que el Zinalco era un ejemplo de estas relaciones entre la

2 México ocupo el 5° lugar en la produccidn mundial de zinc en 1998 con una participacién de 5%, segun
datos del World Bureau of Metal Sraristics
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investigacion cientifica y la produccién que habia sido poco estudiada por la tcoria
econdmica.

Por lo anterior, en esta investigacion se intentd construir un marco general para acercarse ai
tema de la vinculacion entre academia e industria. Esta aproximacion desde el principio
mostrd la importancia de la heterogeneidad en este tipo de relaciones, asi como de las
contradicciones entre dos ambitos distintos que cada vez lienen lazos mas estrechos.

La investigacion respecto a la vinculacion entre la academia y la industria destacd en
primer lugar que es dificil hablar de ésta como un tema general, pues existen grandes
diferencias entre las ramas, las etapas histdricas, ¢l entorno socioeconémico e institucional
y la evolucién de cada producto.

Sin embargo, pude decirse que la vinculacién se posibilita cuando se superan ciertas
asimetrias y contradicciones entre los 4mbitos académico e industrial.

Existe una gama de posibles procesos de creacién en fa investigacion y de relaciones entre
esta y la produccion industrial, sin embargo, se puede decir que la concepcion del "modelo
lineal”, y en especifico el caso del "empuje tecnologico™ (o "cientifico™) es valida a nivel
global, ¢ incluso puede ser importante para dar una primera explicacién de lo que ocurre en
cierto tipo de actividades, particularmente en las realizadas por las “industrias basadas en la
ciencia”, aunque con un nivel de complejidad mayor.

En la investigacion ha resultado claro que las relaciones de vinculacién entre la academia y
la industria (o bien ciencia-tecnologia-industriz) deben ser vistas en conjunto, mis que
como una secuencia de pasos como un sistema con relaciones de influencia reciproca. Y
también ha quedado marcado que al considerar el lugar y l2 importancia que la
investigacion juega cn el funcionamiento y evolucién de los procesos de produccion,
destacan en primer lugar las “industrias basadas en ciencia” frente a todas las demés.

Desde el principio de esta investigacion se tenia conocimiento de que la aleacién del
Zinalco formaba parte de un grupo mis grande de productos conocidos como “nuevos
matetiales”, y que €stos a su vez estdn insertos en las que se conocen como “nuevas
tecnologias”, o “industrias basadas en la ciencia” (junto con las tecnologias de la
informacion y comunicaciones, la biotecnologia, las nuevas fuentes energéticas, etc.). Por
lo anterior, se hizo necesario abordar -aunque fuera de forma muy general- a las nuevas
tecnologias, para enmarcar la importancia de ésta aleacidén dentro de un proceso méis
extenso.

Se encontrd: que las nuevas tecnologias se basan en un principio general cuya tendencia es
aumentar ¢l conocimiento cientifico y tecnoldgico incorporado en los productos, el cual se
agrega al principio de reduccion de costos, con un menor uso de energia y de materiales.
Todo esto se ha facilitado con fa reduccién en los costos en el manejo y transmision de
informacion.

Las nuevas tecnologias originan nuevos objetivos que guian las innovaciones al menos al
nivel de productos. En este sentido, los nuevos materiales forman parte de un enfoque que
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busca aumentar la productividad v la eficiencia de los recursos naturales no renovables. Los
nuevos materiales se pueden ubicar en alguno de los siguientes grupos funcionales:
ceramicos, polimeros compuestos, semiconductores y aleaciones metalicas como el
Zinalco.

E! mayor uso de los nuevos materiales inicid un proceso de sustitucion de otros materiales
tradicionales, principalmente de metales como el cobre, el estafio, el plomo, el niquel, y en
menor medida e! hierro; sin embargo, también se desarrollaron nuevas aplicaciones, que
podrian alterar el efecto neto de esta tendencia a la sustitucion. México ha ocupado un
papel muy importante como productor de cobre y zinc, sin embargo, en la década de fos
setentas, estos metales comenzaron a resentir los efectos de la sustitucion de materiales,
cayendo en ¢l desuso y sufriendo una reduccion en sus precios de venta.

Al construir la historia del Zinalco (1972-1994) pudo observarse que la investigacion que
levaria al desarrollo de la inrovacién inicio con la bisqueda de sustitutos para la alumina y
con investigaciones para aprovechar minerales nacionales que habian caido en desuso por
la ya mencionada tendencia sustitutiva mundial, en la que los plasticos fueron apropidndose
de aplicaciones que tradicionalmente eran de metales,

El Zinalco inicialmente se concibié como una solucién. México tiene problemas para
producir aluminio, por lo que practicamente la totalidad de la demanda intemna se satisface
con importaciones. Ante esta situacién se penso en la posibilidad de sustituir las aleaciones
ricas en aluminio por aleaciones ricas en zinc y asi reducir la dependencia del exterior y dar
uso a los materiales nacionales. Las implicaciones econdmicas del Zinalco aparecieron més
claramente a lo largo del desarrolio de 1a innovacion, fundamentalmente como resultado de
la vinculacién de instituciones académicas e industriales.

Puede decirse después de haber realizado la investigacién que en el Zinalco como
innovactén con implicaciones econémicas nunca se tuvieron claros ni el potencial
econdmico ni los alcances productivos. En 1994 —cuando el Zinalco desaparecié del
mercado- en el mejor de los casos se tenfan claras algunas ventajas. Esta falta de vision es
parte de la forma en que se construyé el proceso de innovacion, que inicié con un empuje
cientifico tecnolégico. Este empuje aunque apuntaba hacia la creacién de un mercado, no
contemplé mecanismos institucionales que involucraran signos de éste. Una vez visto el
proceso en retrospectiva, s¢ puede apuntar que iniciar también por el sentido contrario
hubiera sido més deseable, es decir, si se hubiera pensado efectivamente en la demanda, el
circuito demanda-oferta hubiera tenido méds probabilidades de completarse con una mayer
factibilidad. Las implicaciones en la vinculacion de instituciones con este esquema deseable
tal vez también hubieran sido mas estrechas.

A estas conclusiones se llegd después de que buscando encontrar el modelo de desarrollo
de la innovacién seguido para desarrollar el Zinalco se observd que la combinacién del
"modelo lineal” en forma de "empuje tecnoldgico/cientifico™ (tech-push) y el "modelo de
redes” era il para mostrar tanto ¢l modelo empleado para crear la aleacion comeo para
identificar a las instituciones participantes y las vinculaciones entre ellas. Estos resultados
se alejan de la suposicion que se tenia al inicio de la investigacion, pues el modelo del
Sistema Nacional de Innovacién no se expresa para el caso del Zinalco. En el caso de la



innovacion del Zinalco no se encontraron las componentes propias del SNI {(como se
caracterizo en el capitulo 1), sin embargo, se puede considerar que [as redes establecidas en
el desarrollo del Zinalco podrian formar parte de un sub-sistema de las nuevas tecnologias.

Las relaciones establecidas en el modelo de innovacion del Zinalco no pueden ser vistas
como actividades separadas, ni tampoco vinculadas con relaciones lineales, sino que debe
aprehenderse como un sistema de relaciones de influencia reciproca. La combinacion de la
idea del empuje tecnologico-cientifico y de la concepcion de redes que relacionan
instituciones son la base del modelo de desarrollo de |a innovacidn seguido por el Zinatco.
Las relactones de vinculacién en el modelo explicativo de la innovacion se conceniran en
dos nodos: el Instituto de Investigaciones en Materiales y la compafiia FALMEX S.A..

Alrededor de estos nodos institucionales existieron flujos de informacién (y en algunos
€aso0s recursos) que permitieron el desarrollo favorable de la nueva aleacién tanto en el
laboratorio como en la produccién industrial. Sin embargo, al usar un esquema de redes
para explicar la innovacién se encontr$ que no contemplaba la evolucidn de las relaciones
(ya que no todas se desarrotlaron al mismo tiempo). El considerar esta evolucion asi como
el papel de las personas® -que queda opacado por las instituciones- aporté una visién mds
clara sobre el desarrolio de la innovacién Zinalco .

Para incluir la temporalidad de las relaciones establecidas éstas se agruparon en tres
periodos caracterizados por directrices 0 metas generales en el proceso de innovacién: 1)
sustitucion de aluminio; 2) desarrollo de una nueva aleacién y; 3) comercializacién del
Zinalco; esta propuesta resultd atil para contemplar en un solo grifico un resumen
completo del proceso de innovacién observado. El resultado es la figura 7, (pag. 76).

Tomando en cuenta la explicacién propuesta para la innovacién Zinalco se elaboraron
posibles alternativas sobre algin esquema que pudiera haber brindado mayores
posibilidades de éxito (ver cuadro 9, pag. 78). Entre las propuestas esta la posibilidad de
haber incluido a al menos una empresa en la investigacién basica, asi como la existencia de
una “institucién de interfase™ cuya finalidad fuera llevar a cabo las pruebas a escala
industrial. Se propone que la “institucién de interfase” pudo haber actuado como
depositaria de las capacidades acumuladas, brindando al proceso de innovacion
posibilidades de continuar.

Finalmente, la investigacién mostré la importancia de la existencia de un “investigador
innovador” que actud junto con un empresario con espiritu innovador. El papel de este tipo
especial de investigador de la UNAM fue transformar una investigacion cientifica en una
investigacion con importancia econémica transitando del laboratorio a la empresa, para ser
un centro fundamental en fa vinculacién y en la innovacién. Es posible que este ejemplo
pueda ser tomado en cuenta para otros casos de vinculacién tecnolégica, para analizar con
mayor profundidad la importancia de los investigadores como ejes promotores de la
vinculacién con el sector productivo.

** En un sentido mas claro debieran considerarse las relaciones interpersonales, como un tipo de relacisn al
interior de una red.
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Asi pues, el Zinalco en esta investigacion sirvié para comprender la dificultad para
caracterizar un modelo o proceso de innovacidon y para mostrar la complejidad de la
vinculacion, especificamenie la vinculacion entre la academia y el sector productivo. Los
alcances de la investigacion en ultima instancia logran sefialar algunos puntos para
investigaciones mas profundas. Tal vez la leccién mas imporante es ¢l hecho de hallar
limites para la teoria econdmica, la cual debe apoyarse cada yez mds en otras disciplinas si

quiere explicar estg tipp d¢ fenomenos sociales tan complejos. La realidad sigue rebasando
!a teorja econdmica.
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