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"M:>delo de Inmvaci6n Tecm16gica de Proce9's Iniustriales" es una tesis que se 

pro¡:one presentar la metcxiolog!a que siguen las inmvaciones tecool.6gicas, e~ 

cialmente las de proceso, y discut.ir cada una de sus fases de desarrollo desde 

la identificaci6n de una neces:ldad social o ecordnica, ¡:asamo p:>r el desarro

llo tecoo16gioo del proceso eooargado de prcxlucir el satisfactor ex>rresp:>n:lien

te, hasta la cx:mercializaci6n y difusi6n de la tecrolog!a involucrada. JI.darás 

de hacer la presentaci.6n y discusi6n IIIE!OOionadas, se destacan los problenas J:X)

te?X:iales que van surgiendo a lo largo de cada una de las etap:ls proJ:X>niemo 

las ¡:aut.as a seguir ¡:ara su soluci6n. 

Ia imxlvaci6n es la entronizaci6n exitosa de un nuevo proceso, producto o ser

vicio en el mercado, dife:rerx:::i.án:3ose de lo que es una mera invenci6n; p:>r lo 

anterior, se analuan aqu! ciertos aspectos de la mercadotecnia. 

El m:xielo presentado es la apl:icaci.6n a las irñustrias gl.Ú1llica y de proceso de 

uro nu:m ms general sugerido originalmente ¡:ara actividades manufactureras 

·Y de savicios. 

ü:>s conceptos abarcados en este trabajo oantaoplan la problarática tecrol.6gica 

de los países en v!a de desarrollo., oaro el ruest:ro. 



"Industrial Processes Techool.ogical Inncl7ation !biel" is a paper aiired at both 

intrcxiucin;J the rnetlx>dology followin;J techml.ogical inmvation -especially trose 

related to chanical pcocesses- ard discussin;J each phase of their devel.op

ment fran identifying an eoomnic ar sxial need, goin;J through the pcocess 

techmlogical developnent to yield the desired good, to cxmnercialization ard 

diffusion of the techml.ogy involved. In addition to making the intrcxiuction 

ard discussion already mentioned, the potential t:roubles arisin;J durin;J each 

step are highlighted, suggestin;J hints to follow for their solution. 

Innovation is the suooessful introduction of a new process, productor service 

into the market, thus bein;J different fran a plain invention, which leads to 

analize herein certain aspects of marketin;J. 

'!he rrodel presented in this paper results fran the application to the chenical 

ard process industries of one mre general ariginally proposed for servic-

in;J ard narufacturin;J activities. 

'!be subject dealt with herein takes into aCOJWlt the techmlogical frame,,m-k 

of the developin;J ccnmtries, like airs. 
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1. INTROVUCCION 

Obje.t-i.vo 

Como 4e ob4e~va.~4 m44 a.delante en e4ta. inúoducci6n, el p~oc! 
40 innovad~~ e4 lento, complejo, co4to4o, multidi4ciplina.~io, 
~ie4go4o y, ha.4ta. donde 4a.bemo4, 4U4 di6e~ente4 6a.4e4 4e han 
de4c4ito en la lite~atu4a. e4pecia.liza.da. en 6o~ma. totalmente 
di4pe44a.. Teniendo en mente to a.nte~io~. a.41 como lo4 p~obte
ma4 inhu.entu al u6ueitzo de duauoUo de mu·chúimo4 pa.úu 
del mundo y la 4ituaci6n de 4ubde4a.~~otlo indu4t~ia.t del p~ 
ú, H ha. pMpue4to que . uta. tuú tenga como objetivo p4e-
4enta~ un modelo que ~e6leje el p~oce40 que 4iguen la.4 inno~ 
vacione4 tecnot6gica4 en gene~a.l y, adem44, di4cuti~ la meto
dología de cada una de la4 etapa4 de e4te p~oce4o. 

T4ata de ta conve44i6n de lo4 log4o4 cient!6ico4 en tecnologf 
a viable, conve44i6n conocida 64ecuentemente como p~oce4o de 

'innovaci6n. Po4 tanto, el p4_ocuo de innovaci6n u un con-
junto de actividáde4 4i4tem4tica.4 emp4endida4 con el objeto de 
C4ea.4 y come~cializa.~ la nueva tecnología, 

A lo la~go de toda4 la4 etapa4 po~ la4 que a.úavie4a e4te p~~ 
ce4o, de4de 4u inicio ha4ta 4u come4cializaci6n, 4e debe juz
ga~ 4.i. la innovaci6n 4e44 útil, e6iciente en co4to, at~activa 
pa~a et cliente, competitiva y 4entable. En ot~a4 pala.b~a4, 
¿4e vende~~?, ¿lo4 co4to4 y 4ie4go4 del de4a44ollo 4e pueden 
ju4ti6ica4 po4 la p~obabilidad de una ju4ta ta4a de ~eto~no 40 
b4e e4to4 co4to4 má4 la inve44i6n come4ciat co44e4pondiente 
con4ecuente con lo4 4ie4go4 a4umido4f 

Alcance 

El alcance del p~e4ente t~abajo comp4ende ta de4c~ipci6n del 
modelo de innovaci6n tecnol6gica. de lo4 p4oce404 indu4t~iale4 
con4i4tente de cada una de ta4 4iguiente4 6a4e4, de a.cue4do 
con ta 6igu~a 1,2: 
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• I de.nt.i.6.ic.a.c.Mn de. u.na.· ne.c.u.lda.d, 
• Ve.6 c.Jr.,lpc.Un de. la. ,i.dea., 
* An.4l,i¿,¿¿ de.l p~oble.ma., 
* P~opue..6ta de .6oluc.,lone.4, 
* Ve..6a~Aollo de. te.cnologla, 
* Ve..6a.AAollo del pAoce.40, 
• Ve..6aAAollo del pAoye.cto, 
* Eje.c.uc,i6n 6.l.6,lca del pAoye.cto, 
* In,ic,lo de. pAoducc.l6n, y 
• Come.Ac.,lal.lzac,l6n y d.l6~.6,l6n. 

Ge.nuaUdadu 

La.6 ne.ce.&,idade.& que ,lmpAe..6c,in.d,lble.me.nte. hay que 4ati&6ac.e.A, ,¿~ 

clu.60 pa.Aa hace.A po&,ible. la.6 6oAma.6 m4.6 .6.lmple..6 de. v.lda, .6e. tta 
man ne.cu,idade..6 v,itale&, entAe la.6 que .6 e. Utcuent.11:an la al,ime.!!_ 
tac.i6n, et alojamiento, el ve..6t.ldo, e.te.. PoA otAa paAte, con 
et avance de la c,iv,lt.lzac.l6n y paAale.tame.nte a l.6ta, et hombAe. 
mue..6tAa una ten.de.ne.la a Ae.6.lnaA inc.e.6anteme.nte el cat4logo de 
.6u& de.6eo.6, te.nde.nc.ia que encauza la innovac..l6n, En c.on.6ec.ue.n 
c,la, a la..6 ne.c.e.¿idade..6 vitale..6 .6e human ade.m4.6 tu c.ultuAale..6 
-c.omo et iute-· ·y, pM c1.lt.lmo, la.6 .6untu.aA.la:.6, la& que. no& ha
c.e.n due.M to &upu6luo, lo c.apA.lc.ho&o o lo opulento. 

Et náme.Ao y va.A.le.dad de la& ne.c.e.6.ldade& humana& &on c.a.6,l in6i
nito.6, lo que hac.e. que el pAoblema no Ae&ida tanto en la.6 ne.
c.e..6idade..6 en .61 como en el .lnte.AAogante. &obAe e.l modo y me.dio 
mejoAe..6 paAa &ati.66ac.e.A toda& e.4a.6 de.manda.6. 

A todo aque.tto que. puede. 4ati.66ac.e.A una ne.c.e..6idad humana .6e. te 
llama bien, pudiendo .6e.A ~.6te. una. me.Ac.anc..la., un .6e.Av,lc.i.o o un 
due.c.ho. 

Si di&pu.6ié&e.mo.6 de. toda c.tCl..6e. de. bie.ne..6 en ¿upe.Aa.bundanc.ia, 
no &U . .la ne.c.uaAio ni tAabaja.A ni e.c.onomúa:A, PoA lo tanto, la 
au.6e.nc.ia de. e..6a .6upe.Aabundanc.,la de. bie.ne.6, e..6 de.c.iA, la e.~c.a-
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4e.z de. bie.ne.4, con.6Utu.ye. la ve.11.dade.11.a ba.4e. de.l qu.eha.ce.11. e.con6-
micc. 

E.6 mu.y di6lc.ll que. p11.ecl6 e.mo4 de. con4.lde.ll.a.cione..6 econ6mica.4 cua!!. 
do H t11.a.ta de tomall. un baño de. .6ol, pu.u ·la. luz y e.! ca.loll. de.l 
4ol, a4,( como el aill.e., con.6U.tu.ye.n e.xce."pcionalme.n.te. do.6 bienu 
de. lo4 que. di4pone.moó e.n cantidad ilimita.da.. Poll. e4ta. 11.a.z6n, y 
a di6e.11.e.nc,la de ot11.04 _bie.ne4 econ6mico4 que. e.l homb11.e 4e. obl.ig~ 
do a. t11.an46011.ma11., lo4 tl.a.ma.mo4 bie.ne.6 libll.e.4. E4o4 biene.6 tib1Le4 
o g11.a.tui.to4 na.da cue.4.ta.n, no e.4ca4ea.n ni 11.e.qu.ie.11.e.n alguna. cla4e. 
de. t11.anó6011.ma.ci6n o etabo11.aci6n, poll. lo que. e..6.tdn de. .6u.yo li4.to4 
pa1t.a et ('.O n.1.:o umo , 

Si e..&o.6 bie.ne..6 ab.6olu.tam~n.te. libll.e..6, al e.xi.6.till. u.na. di4ponibil.i
da.d ilimitada de. l.01.:o mümo.6, con4t.ltu.ye.n un e.xt11.e.mo e.n nuu.t11.a 
e.4c.ala, hallan 4U. polo opu.e.6to e.n lo.6 bie.ne..6 a.b.6olu.ta.me.n.te. e..6ca
.~o.6, u deci1t., impo.6ibtu de. a.ume.n.ta.11., e.orno 40n et 4u.e.l.o te.11.11.u
t11.e., .t.01.:o 11.e.cu.11.1.:,01.:, mine.11.alu, la..6 ob11.a.1.:o de. a11.te. de. algu..le.n ya 6a-
ll.ecido, e.te. En.t11.e e.1.:,01.:, do1.:o e.;t11.e.mo.6 1.:oe. mu.e.ve. p11.opiame.nte. la 
ma.yo11.la de. l.01.:o bie.ne.1.:o e.c.on6mi~o~, l.01.:o de.nomina.do1.:o bie.ne.4 11.e.l.a.tf 
va.mente. uca..60:.S., l.04 que. 6Mman e.l ce.n.tll.O de. 911.ave.da.d de nuu.t11.a. 
vida ec.on6m..lca.. 

La v..lda e.c.on6m..lc.a e.1.:, una ac..tividad qu.e., 11.e.conocie.ndo nu.e..6.tll.a..6 n~ 
c.e.1.:oidade.1.:, y 4u1.:, 1.:,ati1.:o6ac.to1Le..6 con toda.6 .6U.6 limUacione..6, 011.ie.n
.ta e.l. e.1.:oóue.11.zo humano de.1.:ode. l.o.6 6.lne..6 hacia l.o.6 medio~ 1.:oeg4n una 
d..l11.ecci6n bien de.6inida. Como la c.le.ncia e.condmica elige. e.n.t11.e. 
vall.ia.6 opcionu qul dutinQ .6e ha de da11. a l.01.:, bienu uca.601.:, a 
6..ln de. 1.:oa.tü6ace.11. u.na ne.cuidad, a. la economia. H la. ha de-6ú1..ldo 
como ta ciencia de. la el.e.cci6n. 

Y en la b41.:oqu.e.da de nu.e.vo1.:, u1.:,01.:, y c11.eaci6n de. nuevo.6 b.le.ne.1.:o jue
ga un papel de..te.11.mina.nte la .lnnovacidn, como .6e. mo1.:o.t11.a11.d en e.A.te 
tJt.a.ba.jo. 

La innovacldn comienza con u.na nu.e.va idea; pa11.a la.6 .lnnovacione.6 
. . 

tlcnica.6, e.6.ta idea .6e Uama .l n ven e .l. 6 n S6lo de~pu.l.6 
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de que e4ta. idea. 4e ha. de4a.Jr.Jr.ollado y pue4to exito.6a.mente 

en el meJr.cado puede con.6ideAaJr.4e una in no va.ció n . 
PoJr. de6inición, no ha.y innova.cione.6 e¿tlJr.ile.6; ha.y muchl.6ima.6 

invencione.6 e.6tlJr.ile.6, 

La..6 innova.cionu .impMta.ntu pueden Jr.epAUenta.Jr..6e pM un "ci
clo de .lnnova.cUn". Vupul.6 de U:n puiodo .lndetuminado de 
pJr.epa.Jr.a.ción, la. .idea. "lumino.6a." .6e concibe, H dua,'r..Jr.oUa., H 

ma.teJr..ializa y el pJr.oducto .6e vende en cant.idade.6 cJr.ec.iente.6 
ha.6ta. que maduAa en el meJr.ca.do, Po.6teJr.ioJr.mente, la.6 venta.6 
declinan. La e.6cala de tiempo puede .6eJr. la.Jr.ga -md.6 de cien a 
ño.6 paJr.a la ldmpaJr.a. .incanducente- o bJr.eve, como el ca.60 d·e 
la hula-hula., o lo.6 pJr.oducto.6 de la alta moda. 

o ! ! ~ N ~ z .. a: z 
L&J o: 2 .. .. 
::> s ~ .. 1 o ... ., § U) a: .. 

' 
e 

L&J .. u 111 o 

F,igU!ta. 1 .1 El Ciclo de la Innovawn 

El pAoce.60 de .innovación, o 4ea., aquel que incoJr.poJr.a el ciclo 
completo de4de la. invención ha.4ta .6u plena comeJr.c.lal.ización, 
u lento. 

La adm.lni.6tJr.ac.i6n del. pAoce.60 de innovac.i6n e.6 cJr.lt.lca paJr.a 
la adm.in.i.6tAac.i6n de tecnologla, Pa.Jr.a qu.lene.6 con.6.ldeJr.an que 
un plan o pAonó.6t.lco a. 15 a.ño.6 e¿ a laJr.go plazo, como a.l.guno.6 
econom.i.6ta.6 o plan.i6.lcadoAe.6 cJr.een, la lentitud de e.6te pJr.oc~ 
.60 lo hace d.l6lcil de compJr.endeJr. o contJr.ol.aJr.. 

, 
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P e.Jt6 pe c.t.lv a.1i 

Cua.ndo el Horno Sa.plen-0 a.pa.necl6 1iobne la. Tlenna., m«-0 o men~-0 en 
6u 6onma. a.c.tua.l, comenz6 la. lnnova.cl6n. El hombne pAlml.tlvo e-0.t~ 
ba. equlpa.do con la. mlama. cla.1ie de ceAebAo que m«1i ta.Ade 6ue ca.pa.z 
de eaulbú lo1i Pninclpla. Ph-llo1iopltla.e Na.tMalü y loa PAinclpla. 
Ma.thema..tlca., peno el ceAebno e1ita.ba. ca.1il va.e.lo. PAlmeno tuvo 
que llega.A, en la. oplnl6n de V. Ga.boA*, a. la. m«1i gAa.nde de toda.6 
la.1i lnvenclone1i: el lengua.je; en 6egulda., la.1i henAa.mlenta.1i, la.1i 
a.nma.1i y una. onganlza.cl6~ 1iocla.l pnlml.tlva. a.decua.da. pa.na. la. a.gnl
cultuna. IJ la. domea.tlca.cl6n de a.nlma.le6. Luego, mucho mlÍ6 ta.nde, 
vino la t6~nl.tuna.. 

Al decln de R. H. Jone1i, en Ma.n~lnd a.nd Mothen Ea.A.th, el Aenom 
b:r.a.do 6i..l61io60 de la. h.U..tonla. Alr.nold Toynbee, pon otna pMte, a.
aeguna. que la. lnvencl6n m«a lmpon.ta.nte del glneAo huma.no 6ue la. 
l~vencl6n de la.a la.boAeli a.gnlcola.a y el pa.6toAeo. Cuando el hom
br.e do mea.tlc6 una.6 poca.a pla.nta.6 y a.nlma.le1i 6 e a.6 eguA6 un a.ba.6.to 
con6ta.nte de a.llmento6 y 6ue ca.paz de empnendu el tna.ba.jo de Uf!:. 
a.n la.a clvlllza.clone6. 

Lo que a.hona. lla.ma.mo6 lnnova.cl6n toda.vla. tlene el elemento ln6-
.tlntlvo que llev6 a.l hombne a. pnoducln lnnova.clone6 tan ma.na.vlll! 
aa.a como el a.neo y la. 6lecha., o ldea.n e1itnuctuna.1i 6ocla.le6 ta.n 
compllca.da.6 como el totemi6mo. 

La. conóluencla. de técnlca.6 del hombne pa.nece 1iombnla.. Mlna.ndo a.l 
6utuno, uno tlene la. duda. de 1il el hombne, u.te a.nlma.l a.gAUlvo, 
puide alguna vez conducln1ie a. la. 6ellclda.d. Ta.mblén 1ie tlene la. 
duda de al ta.l e1ita.do, en el que 1ie nlega. la. ma.yoA pan.te de nue1i-
tno6 va.lone6 hlat6nlco1i e ln1itln.tlvo1i y aún la. lntellgencla. 1ie 
volvud lnnecua.nla., va.le la. pena. logna.nlo. Mucha..~ de nue6.tAa.-0 
gna.ndea 6lguna.a, como Albent Eln1iteln, han llega.do a. la. conclual6n 
de que el Horno Sa.plen1i 1ie a.cene.a. a. 1iu 6ln. 

Peno el ln6.tlnto que no1i ha. tna.ldo de4de el hombne pnlmltlvo· de-0-
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nu.do huta. et homb11.e e.o n.te.mpo11.d:neo no.6 d.lc.e. qu.e. no debemo.6 C.!, 

de.11.. El homb11.e ha. tu.e.hado c.on~ll.a la na.tu.11.a.leza. y 4U. p11.opia. e! 
pec.ü du.11.ante. u.no4. c.ie.n mil. a.ño4; aho11.a .tend11.4 qu.e lu.c.ha11. C:o!t 
t11.a 4u. p11.opia na.tu.11.a.le.za. E4.te debe HII. el p1Lop64Uo a la.Jtgo 
plazo de c.u.a.lqu.ielL innova.do11. de a.mplia.4 mill.a.4 de nu.e4t1Lo tiem 
po y de lo.6 año.6 venidelLo.6. 

Ac.tu.almente hay u.n te11.11.ible de4equ.ilib1tio en la.4 innova.c.ione.6, 
Ve4pu.l4 de mu.c.ho.6 4iglo4, en lo4 qu.e la.4 innovac.ione.6 e11.an C.! 

4i impe11.c.ep.tible4, y de4pu.l4 de u.no.6 poc.04 en lo.6 qu.e et p11.o
g11.uo tlc.nic.o 4e identi6ic.6 c.on el p1tog11.e40 hu.mano, he.mo4 U!. 
gado a u.na etapa en la qu.e ·.e.a innova.c.i6n 4e ha vuelto ag1Le4i
va, puo 4dlo la innovac.i~n tec.nol6gic.a, Mu.c.ho.6 in.te.11.uu c.11.!_ 
ado.6, apa11.te de lo.6 c.omplefo.6 de la indu.4t11.ia bllic.a, inc.Jtu.4-
tado.6 en la.6 indu.4t11.ia.4 de vangu.a.11.dia y oJLganizac.ione4 de in
vutigac.Un c.Jteen qu.e deben út~ov.a.lL o mo11.i11.. El viaje del ho~ 
b11.e a la Lu.na e4 el c.011.ola11.io de e4te de.4a.11.11.ollb, u.n t1tiun60 
de la c.ie.nc.ia apl~c.ada y de u.na c.ompleja 011.ganizac.i6n c.oopell.~ 
tiva, en u.na lpoc.a en qu.e lo.6 e4tadu.niden4e4 m44 c.Jútic.04 ad
miten lo en6e11.mizo de. 4u. 4oc.iedad, c.omo en lo.6 an4li4~4 hec.ho.6 
poli. G11.e.go11.y H. Vav.l.6, John K. Ga.lb11.a.ith, etc.. 
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2 , O MODELOS, It:rNOVACIO,· tNNOVACION TE<.,,O:..oGICA 

2.1 MODELOS 

El concepto de modelo es ~an fundamental para la resolución de problemas, que 

se encuentra presente en todas las etapas, desde la definición del problema 

hasta su solución. Es un concepto que se caracteriza por su omnipresencia; las 

palabras y símbolos que usarnos, las respuestas registradas por nuestros senti

dos son todos modelos, Un modelo es una descripción abstracta y simplificada 

del mundo real; es una representación de formas, funciones y procesos más com

plejos de fenómenos físicos o ideas, 

Si un modelo es una representación más simple de la realidad, algunos elemen-

tos presentes en el problema del mundo real pueden no estar presentes en el rno 

delo, La decisión de incluir, o excluir, un elemento dependerá de su importan

cia o del énfasis dado en términos de su contribución a la descripción _de la 

forma, proceso o función del mundo real. 

PROPOSITO DE LOS MODELOS 

Un modelo se construye para facilitar la comprensión y mejorar la capacidad de 

predicción. Comprendemos una idea o acontecimiento cuando lo identificamos co

mo parte de un contexto más grande en términos de estructura, relación funcio

nal, relación causa-efecto, o una combinación de estas. Existe un enlace defi

nido entre la comprensión y el pronóstico o predicción, Cuando podemos identi

ficar relaciones funcionales o causales entre acontecimientos, entonces pode-

rnos construir mejores modelos para pronosticar acontecimientos futuros o cau-

sar tales acontecimientos o sucesos a través del control de ciertos elementos 

relevantes. 

Cuando decimos que entendernos el comportamiento hostil de una persona en una 

ocasión concreta, querernos decir que lo vernos o considerarnos corno parte de un 

marco de referencia más grande con relación a la conducta, el que caracteri

za a esta persona o a la gente en general. Por otra parte, cuando cierto mo

do particular de comportamiento parece no seguir una tendencia o modelo que 

conocemos, y no podemos situarlo en un marco mayor y comprensible para noso

tros, podemos decir que no comprendemos el comportamiento en cuestión. Cuan-

do entendernos una palabra, queremos decir que sabemos cómo puede usarse en el 

contexto con otras palabras, un marco más grande de referencia. 
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MCl>ELOS DE PRONOSTICO 

Los modelos de predicci6n normalmente incluyen factores considerados como con

tribuyentes a los resultados de interés, Ast, un modelo a pequeña escala de un 

avi6n que se coloca en un túnel de viento, para facilitar la predicción de 

la estabilidad del objeto real en pleno vuelo, incluirá factores tales como la 

forma de las alas y su flexibilida~, que afectan la estabilidad, pero excluirá 

la forma de los asientos en detalle, o el color del exterior, 

Un mapa es un modelo, Puede usarse para predecir la distancia o el tiempo de 

viaje entre varios puntos incluidos en el mapa. La cantidad de detalles o ni

vel de abstracción depende del objetivo, Para encontrar la distancia entre 

Monterrey-Puebla, podemos usar un mapa en el que cada ciudad esté marcada con 

un pequeño punto, Sin embargo, una vez en Puebla, este modelo es de poco valor 

para encontrar Valsequillo. 

Pata predecir el bienestar económico de una so~iedad, en términos de nivel de 

empleo, nivel de ingreso, etc., se construyen modelos que incluyen factores 

considerados como relevantes en el sentido de que afectan el comportamiento e

conómico global, 

Los modelos pueden, por supuesto, .servir ambos prop6sitos de comprensión y de 

pronóstico. Conocidos historiadores, por ejemplo, han sugerido modelos de la 

historia para servir como marc~s de referencia en la comprensión del pasado y, 

~l mismo tiempo, mejorar la p~edicción del curso futuro de la historia. Las 

concepciones históricas de san Aqustín, Vico, Voltaire y Hegel son cuatro vi-

siones que crearon sus correspondientes escuelas. 

IA NATURALEZA DE LOS MODELOS 

Mientras más abstracto es un modelo, menos detalle contiene y más productivo y 

Gtil puede ser, Cons~dérese una gran pantalla de.televisor que contenga un epo~ 

me ntimero de puntos en varias sombras o tonalidades de gris. Si no identifica

mos la imagen, algunas veces es posible alejarnos bastante de la pantalla y o~ 

servar una cara familiar o una imagen que aparece. Esto, por supuesto, puede 

también obtenerse al proyectar la misma figura sobre una pantalla más peque-

ña. Lo que sucede en un caso es que ignoramos los detalles a cambio del cuadro 

global. A medida que la separación entre pw1tos desaparece (o se vuelve más p~ 

queña), hablamos de una figura IMS abstracta en términos de agregaciones de pu~ 

tos de la figura total, 



Los modelos evolucionan y cambian aJ. ganarse mS;s conocimientos, dando .. 11gar los 

modelos viejos a otros nuevos, que son más útiles v productivos en logar el pr~ 

pósito para el cual se construyeron los primeros. 

LA VERIFICACION DE LOS MODELOS 

Un modelo no dice toda la verdad, A lo más, está cerca de ésta. Puede tener mu

cho menos contenido que lo que representa en virtud de una agregación burda o 

porque se omitieron algunos elementos de la cosa real en el modelo. Lo inadecua 

do de este modelo se ha denominado error de omisión o error del tipo I. Otra fal 

ta de adecuación resulta cuando incluimos en el modelo más contenido que la co

sa real; esto es un error de comisión o error del tipo II. 

Para reducir el desajuste o falla de adecuación ·entre el modelo y el mundo real 

que repres~nta, se manipulan los elementos del modelo y éste se modifica como 

resultado de las pruebas para su validez. Este proceso de verificación tiene u

na tendencia recurrente llamada método científico, y consiste de estos tres p~ 

sos: 

1. Postulación del modelo, 

2. Comprobación de la predicción o explicación del modelo contra medicio 
nes u observaciones en el mundo real, y 

3, Modificación del modelo como resultado del paso 2 para reducir el des 
ajuste al detectar errores de omisión o de comisión. 

Este proceso se muestra esquemáticamente en la figura 2,1 La figura parece su 

MOOIFICACIONE.S, 
SI SE REQUIEREN 

Figww. 2. 7 El PM~e.60 de VeJú6icac.i6n de Modelcli 

PRUEBAS 

gerir que el proceso nunca termina. En cierto sentido, esto es así;. la comprob~ 

ción continúa siempre. Sin embargo, cuando se apoya continuamente en ia eviden

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



11 

te en una teor!a válida, los postulados del IIIOdelo que representan una regula

ridad observada se transforlllcUl luego en leyes, 

2,2 INNOVACION 

La iMovación, en su definici5n mSs simple, es la introducci6n e~ i tos a 

de algo nuevo, y la introducción exitosa .J?Qede ser aún más iDIPortante que el 

hecho de que este "algo" sea realmente nuevo. El progreso técnico se basa en es 

ta clase de innovaoión. 

Una vez se consideró como algo axiomático que más investigación debía conducir 

a más progreso técnico, ya que las ciencias naturales est&n en la base de nue!_ 

tra civilización industrial. Pero ninguna evidencla estad!stica ni observacio

nes empíricas sistemáticas apoyan la pretensión de que hay una estrecha rela-

ción entre el monto de investigación y la cantidad de innovaciones en una in

dustria, De esta pretensión arranca el concepto de la innovación en cadena, se 

gún el cual el proceso de innovación se considera como una cadena de etapas su 

cesivas desde la investigación básica a los resultados de la investigación, lue 

goal trabajo de desarrollo técnico, a nuevos productos, procesos y métodos y, 

por tanto, al crecimiento econ6mico. 

Este concepto sugiere que los nuevos conocimientos conducen más o menos autom! 

ticamente a nuevos productos útiles, Si esto fuera cierto, se debe esperar una 

íntima dependencia entre el esfuerzo de las actividades de investigación y de!_ 

arrollo, por un lado, y los resultados de los avances técnicos, por otro. Hay 

otra razón que parece ignorar el concepto de la innovación en cadena: presupo~ 

ne que la intensidad del desarrollo técnico no depende de la situación económi 
ca de una industria ni de sus perspectivas • 

. De lo anterior, se han· deducido dos conclusiones bSsicas: la investigación y 

el desarrollo aparecen como una condición muchas veces necesaria, pero en sí 

misma insuficiente, para la invención, la innovaci6n y el crecimiento econáni

co, y las condiciones económicas en una industria y sus perspectivas determi-~. 

nan notablemente las inversiones en actividades de invención y, por tanto, la 

frecuencia con que ocurren las innovaciones, 

En fo:rma más precisa, 'l'homson ha definido la innovación como la generación, a

ceptación e implantación de nuevos procesos, productos o servicios por primera 

vez dentro de una estructura organizacional, segiín esta definición, adoptada 
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.l.· 

por Iyer, el p:. ,ce~,;, 

den traslaparse: 

.,movación consiste de la~ sigu::.enté'.c.· fases, que pu~ 

La grneración, la primera fase de la innovación, es la producción 

de ideas para mejorar la eficiencia de un3 empresa; 

La aceptación o aprobación, la segunda fase, es el proceso de eva 

luar y filtrar las ideas generadas para sugerir lo que debe impla!!_ 

tarse, y 

La implantación es el proceso de reconfigurar realmente el siste

ma basándose en las ideas aceptadas. 

Las innovaciones alteran la configuración del sistema dentro del cual se im

plantan. 

El mismo personal, grupo o departamento puede estar involucrado en más de u

na de estas fases, y posiblemente al mismo tiempo. 

Una empresa ·puede controlar el alcance y naturaleza del traslape entre fases. 

Por ejemplo, la organización puede aislar completamente el departamento el.e 

investigación y desarrollo -el que genera las ideas- del departamento de 

producción -el que implanta las ideas-. 

Por otra parte, la organización puede utilizar el mismo personal para la ge

neración así como para la implantación a través de los círculos de control de 

calidad -una idea que ha sido exitosamente puesta en práctica en compañías ja 

ponesas-. 

Del modelo de Thomson, muy general, seguimos con uno que tiene en cuenta el 

flujo de efectivo, En esta descripción esquemática, el proceso de innovación con 

siste de seis etapas que culminan, por definición, en un flujo positivo de efec 

tivo, según se muestra en la figura 2.2 

La tendencia a la racionalización de la técnica y de la economía, dice M, Weber, 

con el propósito de disminuir los precios con relación a los costos, dió luqar, 

durante el siglo XVII, a una febril búsqueda de inventos, Todos los inventores 

de aquel entonces -eran los albores de la Revolución Industrial- trabajaban 

bajo el signo del abaratamiento de la producción; la idea del movimiento perp~ 

tuo como fuente inagotable y gratuita deenergía es uno de los muctos exponen-

tes de este fenómeno general. Anteriormente, continúa, los inventores de la e 

ra precapitalista trabajaban empíricamentei sus logros llevaban el sello de la 
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Figura 2-.2 El Proceso de Innovación 

casualidad. 

El incentivo de innovar reside principalmente en las expectativas de la ganan-

cia, y, por otra parte, sólo una empresa con una sólida posición económica pu_! 

·de proveer los medios para un esf~erzo de "investigación. 

El efecto inicial esperado de la innovación es una reducción del costo total u

nitario, porque se considera que el precio de los factores es el mismo antes y 

después de que se haya adoptado la innovación. De hecho, se supone que la re-

ducción anticipada en el costo total unitario es la motivación básica para adop_ 

tar la innovación. 

Uno de los resultados principales obtenido de estudios empíricos sobre la inno

vación es la evidencia innegable de.que la.actividad innovadora que comienza a 

partir de una necesidad bien identificada -ya sea social, o del mercado- tiene 

una probal;>ilidad mayor de éxito que una actividad que arranca de una posibilidad 

técnica. En pocas palabras, el jaldn de la necesidad es con mucho más efecti

vo que el empuje de la tecnología. 
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2.3 INNOVP.CION TECNOLOGICA 

Uria innovación técnica es una actividad·compleja que procede desde la concep-

ción de una idea nueva hasta la solución de un problema y luego al aprovecha-

miento real de un nuevo bien de valor social o económico. La pauta del cambio 

tecnológico ha hecho de la innovación un concepto clave en la sociedad de hoy, 

A cualquier firma, empresa, industria o nación le compete la introducción de 

procesos y productos nuevos y mejores, A la innovación ·se le reconoce c01110 un 

factor que contribuye al crecimiento económico y beneficios sociales, pero es 

también esencial para sobrevivir en el mundo de la competencia. 

La innovación no es una acción sola, sino un proceso total de subprocesos inter 

relacionados. No es sólo la concepción de una idea nueva ni la invención de un 

nuevo dispositivo, tampoco el desarrollo de un mercado nuevo. El proceso es to 

das estas cosas actuando en una forma integrada hacia un objetivo común. La in 

novación puede llevarse al cabo desde la concepción hasta. la implantación den

tro de una sola organización, pero más comúnmente se deriva de las contribucio 

nes de otras fuentes en diferente tiempo y lugar. 

En un informe del gobierno de los EEUU sobre la innovación tecnológica se su~i 

rió que más importante, por tanto, que cualquier recomendación específi

ca •.• se hace una propuesta medular: el esfuerzo principal debe hacerse para 

tener más gerentes, ejecutivos y funcionarios -dentro y fuera del Gobierno- que 

aprendan, sientan, comprendan y aprecien cómo la innovación tecnológica se en

gendra, alimenta, financia y se di~ige a las nuevas empresas tecnológicas que 

crecen, crean empleos y satisfacen a la población." 

El tema de la innovación se ha tratado por investigadores desde diferentes pu~ 

tos de vista. Los técnicos e historiadores de la tecnología han trazado la se 

cuencia de pasos en el desarrollo de nuevas áreas del avance técnico. Los sic~ 

logos han estudiado las características personales de los científicos e inven

tores al buscar comprender al "individuo creativo". Los sociólogos y sicólogos 

sociales han investigado las condiciones y climas de organización que promue-

ven el trabajo innovador. Los economistas han hecho avances signiffcativos en 

el estudio de los patrones y consecuencias de la innovación tecnol9gica, usán

dose ampliamente el término innovación para describir los aspectos.del creci-

miento económico y del desarrollo. 

Si se considera la innovación tecnológica como la introducción en la economía 
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de un proceso o producto nuevo o significativamente mejorado a través de la a-

plicación de la moderna tecnología, entonces la esencia de tal innovaci6n la 

cónstituyen el costo y un cambio'cúalitativo. Loa gobiernos y las empresas están 

gastando considerable energía y recursos en intentos para organizar eficiente

mente el proceso de innovación y para dirigirlo hacia·la obtenci6n de resulta-

dos útiles, refiriéndose lo útil a innovaciones que producen los cambios ·cuali

tativos que valen lo que cuestan. 

La retroalimentaci6n de una etapa del proces.o de investigac-ión y· desarrollo pu!_ 

de ayudar en la formulación en otras etapas: el aprendizaje debe aparecer de 

manera que un concepto innovador·pu~da confirmarse como ·técnicamente factible y 

deseado por el consumidor. La naturaleza cualitativa de las innovaciones pura-

mente de proceso pemite medirla fácil y cuantitativamente en términos de las 

reducciones de costo en la entrega de un producto final idéntieo. Por el contr,!_ 

rio, la naturaleza cualitativa de las innovaciones de producto es mucho más CO!! 
plicada, especialmente porque los objetivos originales_de la innovación pueden 

convertirse en secundarios para otras aplicaciones que se descubran después de 

que la innovación se haya difundido ampliamente. Por ejemplo, loa requerimien

tos estrictos en cuanto a confiabilidad y seguridad en las aplicaciones de ti~ 

po real de computadoras en el sector bancario.fueron difícilmente anticipados 

cuando se estaban introduciendo las primeras computadoras. 

Se ha observado que el crecimiento de las industrias vinculadas a la ciencia, 

como la aeroespacial, 'química y electr6nica, _en los tiempos modernos ahlané::ia un 

cambio sustancial en al progreso técnico. Es innegable que los días de la org!_ 

nización del tipo artesanal pertenecen al pasado. Hoy, la innovaci6n técnica 

depende en no pequeña medida de la actividad organizada de la investigación y 

del desarrollo. Sin embargo, un aspecto fundamental de la innovación se ha man

tenido constante: ea un proceso de aprendizaje desde loa experimentos de ensa

yo y tanteo. Las pruebas de tunel de viento todavía son la base de muchos a

delantos en la tecnología de la av:i.aci6n, al igual ·que los experimentos en ple!!!. 

tas piloto en el campo de la industria química. 

En muchos ejemplos de diseño, las leyes científicas en cuestión pueden ser bien 

conocidas. Sin embargo, tales leyes tienen validez dentro de ciertas condicio-

nes. Frecuentemente, es imposible saber si estas condiciones se satisfacen de 

hecho. Coi;no ejempl~, el principio. de la c~nservación de la energía, en otros 

campos valiosísimo, ea de poca utilidad en problemas ·que implican la conversión 
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de la masa en energía, Consecuentemente, un diseñador debe recurrir con frecuen 

cia a métodos semiempíricos de modelaci6ri y simulaci6n. 

En otras palabras, el proceso de diseño es siempre una exploración hacia lo des 

conocido. Obviamente, su éxito depende de la existencia de un cierto mecanismo 

selectivo. Hay, por supuesto, muchas fuentes de selecci6n en la resolución de 

problemas de ingeniería y el conocimiento científico puro es uno de ellos. Sin 

embargo, la.fuente más importante de selecci6n en tal esfuerzo es la experieE_ 

cia acumulada de naturaleza práctica. Esto arranca del hecho de que los nuevos 

diseños rara vez se abordan sin una referencia a los manuales de ingeniería que 

contienen informaci6n de experiencia o a programas de computadora que incorporan 

reglas previamente establecidas. Pero, a pesar del mejor esfuerzo posible hecho 

en el diseño, un prototipo previo a la producci6n está plagado muchas veces de 

defectos. La identificación y remedio de estos defectos están, a su vez, condi

cionados a la acumulaci6n de experiencia en pruebas y de funcionamiento. En q~ 

neral, la innovación tecnológica depende de la adquisición de conocimientos a 

través de un proceso sistemáticamente organizado de tanteos. A ~anera de ejem

plo, vale la pena citar la siguiente opinión sobre las innovaciones en la tec

nología de la aviaei6n: 

La industria de la aviaci6n está ahora más directamente basada en la 
ciencia que cuando lo estaba antes de que los problemas del vuelo su 
persónico comenzaran a complicar los cálculos de diseño. Las solucio:' 
nes que el diseñador encuentre a los problemas planteados por el fun
cionamiento que él quiere lograr todavía tienen que resultar de su 
creación, pero los límites dentro de los cuales él puede escoger son 
más estrechos. Aún así, el grado de empirismo y, por tanto, el mar
gen de error, sigue siendo grande, porque un problema tan elemental 
como la inexactitud de los ensayos en los túneles de viento conti
núa plagando la industria, unos sesenta años después de que fue reco
nocido por primera vez. 

Estas consideraciones sugieren lo que puede llamarse una hipótesis de tanteo y 

selección de la innovaci6n tecnolÓgica. En esencia, el desarrollo de nuevas té~ 

nicas involucra muchos esfuerzos de naturaleza fortuita. La ex~eriencia acumul~ 

da de tipo práctico es esencial para la conyergencia de tal proceso. Esta hipó

tesis es análoga a la de aprender haciendo. 

La segunda hipótesis a considerar es la de que el desarrollo de una tecnología 

es función de su tamaño. Se acepta que la disponibilidad de nuevas técnicas a

bre nuevos caminos para el cambio en el tamaño de los equipos. De acuerdo con 

esto, la innovación tecnológica es una causa de los cambios de escala. Por ej~ 
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plo, el desarrollo del motor de propulsión a chorro hizo· posible transportado

res más grandes. ·sin embargo, lo inverso. también es cierto. O sea, los cambios 

en la escala de equipo existente·constituyeri una de las causas más importantes 

de la innovación tecnológica. Por ejemplo, el lecho fluido, una innovación de 

considerable significado en el caso de las ·turbinas, se necesitó por un aumento 

en su tamaño más allá de los límites de esfuerzo del material. 

En todo lo anterior, el cambio está implícito. La fuerza de una organización d~ 

pende de su capacidad para cambiar. Los cambios pueden hacerse obligatorios de

bido a factores tanto externos como internos de la organización. 

Por ejemplo, el consumo de fertilizantes fosfatados ha aumentado con rapidez 

desde 1950, especialmente en el país. A fines de las décadas de 1950 y 1960, 

las necesidades crecientes de ácido ·sulfúrico para la acidulación de las rocas 

fosfóricas provocaron, como consecuencia, una escasez y un aumento consiguiente 

del precio del ·azufre, materia prima del ácido. Esto produjo tres cambios. En 

primer luga~,. se desarrollaron tecnologías para f~bricar el ácido a partir de 

fuentes previamente poco explotadas. The United Sulphuric Acid Corporation Ltd. 

surgió en 1954, fundada por varias compañías, incluyendo a la ICI, para fabri-

_car ácido suifúrico a partir de la anhidrita, utilizando procedimientos de la 

ICI. En segundo lugar, se desarrollaron procesos que utilizan ácidos distintos 

del sulfúrico para la acidulación de las rocas fosfóricas. En tercer lugar, la 

recuperación del azufre durante la refinación de derivados del petróleo se est_! 

bleció sobre bases económicas sólidas, y, finalmente, hizo que se resolviera la 

escasez de azufre. De este modo, el consumo mayor de fertilizantes fosfatados 

provocó una secuencia de cambios dentro de la industria química. 

Todavía se siguen produciendo cambios. Durante la década de 1960 las ganancias 

sobre la producción de fertilizantes ·nitrogenados fueron muy bajas y los fabri

cantes se mostraron renuentes a invertir en plantas de nitrógeno. En la actual_!. 

dad hay una escasez enorme de fertilizantes; esto, junto con los cambios per

ceptibles del clima ·mundial, ha contribuido a la falta de alimentos y a las h~ 

brunas ·que ya azotan a varias partes del mundo. 

En el último siglo, la ·búsqueda sistemática de medios para la supervivencia y la 

expansión industrial y empresarial mediante innovaciones tecnolÓgicas ha sido 

particularmente importante, tanto para la industria como para la sociedad en su 

conjunto. COIID ejemplos, basta mencionar la.cura y prevención de enfermedades 

infecciosas, los automóviles, el televisor y los polímeros. En la industria, u-
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na compañ!a debe asimilar del exterior las innovaciones tecnológicas y, con fre 

cuencia, iniciar esa5 innovaciones desde su interior. Lo qué no puede hacer si 

quiere sobrevivir en una economía competitiva es ha~er caso omiso de las innov! 

ciones tecnológicas. Si una empresa no busca productos menos costosos o nuevos 

y con aplicaciones más amplias, es seguro que la competencia lo hará. Una empr~ 

saque no innove o no responda a los cambios desaparecerá. 

La seda es un buen ejemplo en el contexto de la industria textil. Inicialmente, 

el modo en que se producía la seda era un secreto bien guardado. Puesto que la 

seda escaseaba y tenía propiedades muy valiosas, poseía un precio muy elevado. 

Cuando los chinos perdieron su monopolio -mediante el espionaje industrial-, 

hubo mayor número de productores locales que intentaron abrirse paso en el mer

cado y, como consecuencia de ello, el precio del producto bajó. Empero, los gu

sanos de seda no pueden competir con las economías de escala, características 

de los procesos petroquímicos modernos. Por tanto, la producción de seda dismi

nuyó y el producto volvió a su posición anterior de artículo escaso. 

Los productos que se fabrican en grandes cantidades tienden a abaratarse al au 

mentar la capacidad de producción. La figura 2.3 muestra el ciclo de vida de un 

producto. El desarrollo lento pero adecuado de un mercado va seguido por un cr.=_ 

cimiento exponencial al reconocerse el valor del producto e instalarse capacidad 

adicional para satisfacer la demanda. Finalmente esa fase de crecimiento llega a 

detenerse, ya sea porque el mercado se encuentra saturado, o porque el éxito del 
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Figura 2.3 El Ciclo de Vida de un Producto 

prcdu~to ha hecho que ingresen al mercado otros competidores. El necho de si el 

producto sigue en el mercado, (b), desaparece, (al, o tiene un máyor crecimie~

to, (c), depende de las actividades de la competencia y la capacida~ del-produ~ 

tor original para mejorar _su producto y mantener lejos a la competencia, (b1, 

su incapacidad para hacerlo así, (a), o su ingenio para desarrollar nuevos usos 
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para su producto en nnevos mercados, (c). Este es el objetivo de la investiga

ción y el desarrollo: permitir la supervivencia de la compañía existente y su 

expansión mediante procedimientos de desarrollo, evaluación de productos, o u

na innovación más radical, antes de ·que la competencia ataque. 

Si para la evolución de un producto se ha desarrollado toda una teoría de un 

ciclo de vida, para las innovaciones se ha propuesto lo mismo. Estas se desarr~ 

llan, se utilizan lucrativamenté y finalmente pierden su valor como fuente de 

ganancias en una de dos formas. Una innovación puede ser superada por algo me

jor, o simplemente puede volverse una práctica normal, disponible a todos los 

competidores al igual que sus beneficios, a través de la competencia. Mientras 

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

El cambio fomenta las innovaciones tecnológicas -los patrones variables de co!!_ 

sumo de fertilizantes, por ejemplo-. Por supuesto, el cambio es también el re

sultado inevitable de una innovación tecnológica. No obstante, la innovación no 

sólo tiene lugar como respuesta directa a los cambios producidos hacia el exte

rior de una empresa, sino que también puede iniciarse dentro de ésta o realizar 

se como respuesta directa a otra innovación. El siguiente ejemplo ilustra los 

dos puntos: 

La ICI desarrolló un proceso de baja presión para la síntesis de metanol, proc_!! 

so que ya se explota comercialmente y que se inició en Billingham, G. B. El prE_ 

ceso normal funcionaba a una presión de 25 331 a 30 397 kPa (250 a 300 at) y a 

una temperatura de 300 a 400C, mientras que el nuevo proceso se efectúa a 5 066 

kPa (50 at) y de 200 a 300C. En los dos procesos, el metanol se obtiene a partir 

de gas de síntesis: 

En el proceso antiguo, se utiliz~a óxido de zinc mezclado con óxido de cromo o 

cobre como catalizador; sin embargo, en el proceso a baja presión se µsa un ca

talizador con un contenido de cobre extremadamente sensible a las impurezas de 

azufre del gas de síntesis, el que se obtiene por el proceso de reformación de 

nafta y vapor de agua: 

El desarrollo del catalizador de la ICI para la síntesis de metanol a baja pre-
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sión exigió el desarrollo de un proceso de reformación de nafta y v.;s_¡:,or de a

gua que proporcionaba el gas de síntesis con un contenido muy bajo de ~zufre. 

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

El ejemplo de los fertilizantes resume el origen de las innovaciones. Se vié 

cómo la escasez atrae la necesidad y la necesidad fue realmente, aquí, lama

dre de la inventiva, Un segundo mecanismo incluye a un inventor solitario que 

puede tener grandes dificultades para convencer a sus contemporáneos que que 

su invento, cuya aplicación puede causar cambios e incontables dificultades, 

es realmente conveniente. 

Pueden distinguirse claramente dos etapas distintas en la innovación. En la eta 

pa de investigación, las innovaciones se descubren, inventan y exploran. Este 

comienzo dé uria innovación puede verse estimulado por el cambio, o fomentarse 

independientemente de cualquier cambio. Luego, las ideas, descubrimientos o in

ventos pueden aplicarse con alguna intención económica o social específica. La 

primera etapa es la investigación; la segunda, el desarrollo. 

El nombre de un brillante economista contemporáneo, Joseph A. Schumpeter, está 

asociado a una doctrina económica en la que la innovación juega un papel deter

·minante en el desarrollo económico. 

Además de hablar de los salarios y sueldos, del interés y de la renta de los re 

cursos de la naturaleza, los economistas se ocupan con frecuencia de una cuarta 

categoría de ingresos: el beneficio. Los salarios y sueldos son la retribución 

al trabajo; el interés, al capital; la renta, a la tierra, y el beneficio -sotre 

el que los economistas no están todos de acuerdo- se ha definido como una re

compensa a la iniciativa y a la innovación. 

En la vida real alguien debe actuar de jefe y decidir la manera como ha de qobe! 

narse una empresa. La competencia nunca es de una perfección absoluta. Alguien 

debe intentar adivinar en el futuro para sacar la conclusión de si se usarán cor 

dones de zapatos, cuál será el precio del trigo, etc. En este mundo que conoce

mos, siempre hay una oportunidad para quien inventa una máquina aue revoluciona 

la producción, o una nueva bebida agradable al paladar, para lanzar un producto 

nuevo, o para encontrar la manera de fabricar uno ya conocido pero a un costo más 

bajo. 

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

y no se le debe confundir con el director o gerente burocrático, que se limitan 
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a mantener .en marcha un, ne god.lil ya estáblecid,o. Muchos 'economistas, como 

séhumpeter, no consideran el beneficio como si fuera lo qtie corresponde a los 

sueldos de la dirección. Para ellos, el beneficio es el pago de los innovadores 

y de los in-iciadores. 

Hoy resulta esa definición más fácil de comprender que hace 75 años-.Estamos fa

miliarizados con las grandes sociedades anónimas dirigidas por individuos que 

poseen menos del 1, de ·sus acciones ordinarias. Aunque estos directores son los 

que llevan el negocio, reciben sueldos, lo mismo que cuantos intervienen en el 

mismo y son retribuidos en forma de salarios. Una actividad directa de este ti

po constituye una habilidad que·no es fundamentalmente distinta de otras habil,! 

dades, tales como la de llevar los libros de contabilidad, o vigilar el funcio

namiento de un proceso de producción. Las personas que poseen esa habilidad son 
. . 

muy solicitadas en el mercado y,lo mismo que cualquier otro factor de 1~ produ~_ 

ción, van hacia los empleos que son mejor remunerados. 

El innovador es otra cosa, El innovador trata de poner en marcha nu~as activi

dades y, por áefinición y a diferencia de un iniciador, lo consigue. Es el hom

bre del golpe de vista, de originalidad y de audacia. Quizá no sea él quien in

venta el ·nuevo procedimiento, pero es quien lo implanta con éxito. Maxwell des

arrolló la teoría científica de las ond~s electromagnéticas¡ Hertz las descu

brió ~perimentalmente, pero fueron Marconi y Sarnoff quienes las hicieron co

mercialmente útiles. Por otro lado, De Forest, inventor del triodo, intentó así 

mismo comercializar sus inventos¡ pero quebró varias veces y en todas ellas de

fraudó las esperanzas de los inversionistas que habían puesto dinero en sus em

presas. 

Son muchos los que intentaron, pero pocoq los que triunfan. Ciertos economistas, 

como Schumpeter., definen como beneficio el ingreso ga,nado por los innovadores, 

Ordinariamente, estos beneficios son .transitorios, y los rivales e imitadores 

acaban con ellos mediante la competencia. Pero con la desaparición de una fuen

te de beneficios producidos por las innovaciones viene a nacer otra nueva y sa

bia innovación, de modo que tales benefic~os nunca desaparecen del todo._ 

El cambio tecnológico es el avance de la tecnología¡ tal avance toma la forma 

muchas veces de nuevos métodos de producir productos existent~s, nuevos dise~os 

que hacen posible la producción de bienes con sustanciales características nue

vas Y nuevas técnicas de organización, mercadotecnia y administración. 
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Schumpeter definió el cambio tecnológico como sinónimo de innovación, explicánd~ 

la en términos de sus efectos sobre sobre los requerimientos de materia pri

ma, "Ahora definiremos más rigurosa.mente -dice- la innovación por medio de la 

fWlción producción que describe la fonna en la cual la cantidad de factores cam

bia. Si, en lugar de la cantidad de factores, variamos la forma de la fWlción, 

tenemos una innovación," 

según este autor, los primeros efectos de las innovaciones son estimular la pr~ 

ducción de bienes de capital, lo cual hace que la innovación influya en este sec 

tor. 

Schumpeter consideró el estado estacionario como-Wl proceso en continua repeti

ción de las mismas cosas en los campos de la producción y del consumo. Es decir, 

que W1a vez que la competencia empuja al sistema económico hacia la posición de 

máximo rendimiento se logra u.na configuración que se repite infinitas veces en 

un ciclo siempre idéntico a sf miSIÍIO, Esto originó que eri el mWldO de la produc

ción se estimara que la gestión de la unidad productiva de la empresa se reduce 

a una gestión rutinaria que produce siempre los mismos tipos y las mismas canti

cades de bienes y que combina también en igual forma los factores de la produ~ 

ción. 

De acuerdo con este autor, la ruptura del mundo estacionario origina Wl proceso 

de desarrollo y, por lo que se refiere al ca,mpo de la producción, tal ruptura 

acontece cuando cambian profundamente los anacrónicos sistemas productivos. El 

mismo clasifica los cambios, a los genéricamente llama "innovaciones", de la si

guiente manera: 

1. Introducción de nuevos bienes no f11J11iliares para los consumidores, o de 
Wla nueva calidad de cierto bien, 

2, Introducción de un nuevo método de producción en cierto sector del mer
cado y que no se deriva totalmente de alg<in descubrimiento científico y 
que puede consistir simplemente en una nueva forma de tratar una merca!!_ 
cía; 

3, La apertura de un nuevo mercado para una industria determinada c~yos pro 
duetos no habían tenido acceso al mercado, independientemente de que tal 
mercado existido anteriormente; 

4. La conquista de una nueva fuente de materias primas o de prodJ¡.ctos semi
acabados, independientemente también de que tal fuente existiera o hu
biera sido de nueva creación, y 

5, Establecimiento de una nueva organización industrial, como la creación o 
apertura de un monopolio, 

Schumpeter llamó acto empresarial a la introducción de una innovación en el sis

t'ema económico, y empresario al autor de tal acto, Según lo anterior, la empreaa 
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y el empresario son inexistentes en el estado estacionario y, en.cambio, son 

significativos en el desarrollo económi~, La distinción entre empresario y 

dir~ctor de una empresa es fundamental, aunque pueden coexistir en una misma 

persona u órgano, Al primero corresponderla introducir un nuevo proceso para 

la producción de un bien y al segundo la adquisición de la materia prima nece

saria para el proceso productivo, 

Con relación a lo anterior, se ha propuesto,',1na teorfa de onda larga, según la 

cual la aparición masiva de innovaciones b&sicas o principales se considera co 

mola fuerza principal que da lugBrJ: a· cierto tipo de fluctuaciones económicas, 

Algunas de estas innovaciones b&sicas dar&n lugar a nuevos sectores industria

les, los que seguir~n su propia infraestructura. 

La percepción de la vida económica de una innovación b&sica o principal como un 

ciclo de vida de la innovación no es nueva, El ciclo de vida de una innovación 

principal indica cómo una innovació11 se desarrolla en el tiempo, medida como la 

producción resultéUlte de esa innovación, 

Se supone que los ciclos de vida toman geperalmente la forma de unas, hasta 

su fase de declinación con tasas de crecimiento gradualmente descendentes. Las 

interpretaciones y aplicaciones de la forma de crecimiento en forma de S se re

ducen a dos tipos, las posibilidades limitadas para posteriores mejoras técni

cas dado un cierto estado de la ,tecnología centra las posibilidades limitadas~ 

ra una futura penetración en el mercado dada una cierta rapidez de penetración. 

Alobas interpretaciones pueden aplicarse a un ciclo de vida de la innovación. G!_ 

neralmente los dos aspectos están interrelacionados: las innovaciones que mejoran 

la reducción de costos pueden aumentar la rapidez de penetración de un producto, 

la saturación en el mercado será un fuerte incentivo para las mejoras en el pro

ducto, tal que una declinación en las ventas puede evitarse o posponerse. La 

fuerza más grande parece ser el mercado. 

Un simple modelo de cuatro fases puede usarse para ilustrar el curso de un ciclo 

de vida de la innovación, Las diferent~s fases se cara.eterizan por una estruc

tura de demanda y tipo de actividad innoyadora. 

Introducción: Hay un gran nqmero de·innovaciones de producto, ya que exis 

ten diferentes opciones tecnológicas y poco se SAbe acerca de 1a·natura

leza de la demanda. 

crecimiento: Hay una creciente aceptaeión por los clientes, con un número 

decreciente de innovaciones de producto. El crecimiento de las ventas con 



duce a una normalización o uniformidad en la tecnología, y hay in

novaciones de proceso que reducen los costos. 

Madurez: La tasa de producción baja y la competencia a través de la 

diferenciación de producto aumenta; las innovaciones se orientan 

hacia las mejoras, Las innovaciones de proceso ahorran mano de o-

bra, 

Declinación: Las ventas bajan, Se hacen intentos para escaparse de 

la saturación a través de cambios en la tecnología, y continúa el 

uso de las innovaciones de proceso que ahorran mano de obra. Real 

mente, la fase de declinación debe considerarse como una fase de ex 

tremo abierto, La declinación absoluta, que resulta en una sustitu

ción completa, no es más que uno de los cursos posibles de una inno 

vación que sigue a su madurez, 

24 

UI figura 2,4 representa las diversas formas que adoptan los modelos de ciclos 

de vida, 

b) CICLOS EXTENDIDOS CE VIDA 

e) CAMBIOS EN LA TECNOLOGIA d} FME CE MAWREZ EXTENDIDA 

Figura 2.4 Variaciones del Modelo Simple del Ciclo de Vida de las 
Innovaciones 
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DIVERSOS TIPOS DE I~OI/P.CION 

Jacob J. Van Duijn distingue cuatro tipos -de innovación: 

* Principales innovaciones de producto que crefn nuevas industrias. A esta 

categoría pertenecen innóvaciones c01110 las de las industriasautomovilís 

tica, de la aviación, la radio, las fibras sintéticas, los plásticos, la 

computación, etc, Su introducción dió lugar, con frecuencia, a nuevas em 

presas que ocasionalmente se convirtieron en una industria, aunque en al 

gunos casos las empresas existentes fueron las responsables de las prin

cipales innovaciones, como las de la industria química, con pocas firmas 

uniéndoseles a aquellas. Es la clase de innovación representada por los 

cambios que modifican el carácter completo de una industria, El motor de 

propulsión a chorro, el sonido estereofónico, la xerografía y el converti

dor de oxígeno son ej~los tipicos que han sido indagados y explotados 

por los investigadores para penetrar en el mecanismo del cambio tecnológi

co. Estos estudios han puesto en claro que tal innovación es bastante rara 

e impredecible, y es esencialmente el producto de inventores independien-

tes o de la investigación de firmas externas a la industria directamente 

por la innovación, 

La razón de que, en general, la innovación de este tipo viene de afuera 

es simplemente que el personal técnico dentro de una industria es apto 

para preocuparse por intereses a corto plazo. Ven sus problemas fundamen

tales como de mejoras del producto, reducción de costos, control de cali 

dad, expansión de la línea existente de producción, todos ellos problemas 

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

* Principales innovaciones de producto en industrias existentes. Esta sequnda 

categoría contiene las innovaciones introducidas por las empresas como u

na respuesta a la saturación del mercado de su línea existente de produc

ción. Para estas firmas, la presión para innovar es fuerte en la fase de 

madurez, y aún más en la de declinación. La figura 2.4 (bl aplica a estas 

industrias, 

* Innovaciones de proceso en industrias existentes. Las innovaciones de pro

ceso que mejoran el proceso de producción en industrias existentes consti

tuyen esta categoría, Las innovaciones de proceso serán muy probablemente 

una respuesta a dos diferentes fuerzas: el aumento de la demanda empuja a 

la firma a aumentar la productividad del capital y de la mano de obra. y 
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los costos crecientes presionan a las e111?resas a reducir sus requerimie~ 

tos de factores caros de producción (mano dP. obra, energía, etc.). 

* Innovaciones de proceso fn sectores básicos, tales como del acero, o la 

la refinación del petróleo, Aqu!, la demanda creciente será un fuerte írn 

petu para innovar. Estas innovaciones generalmente ocurren corno respue~ 

tas a crecimientos de la demanda. final. 

La tabla 2.1 muestra qué tan fuerte, en términos probabilísticos, es la propen

sión a innovar durante cada una de las fases de la onda larga del ciclo económi 

co. Las principales innovaciones de producto, las que crean nuevas industrias, 

son cierta.mente posibles durante la fase de depresión. Sin,• embargo, es mucho 

más probable que se introduzcan durante la fase de recuperación, cuando una de

,rnanda en ascenso para inversiones que tiendan a sustituir cambie el pesimismo 

de la fase de depresión en una visión más optimista de la economía. Los proyec

tos que implican riesgos considera.bles sólo se emprenderán en un clima econórni 

co favorable, Las perspectivas son aún mejores durante la fase de prosperida~, 

aunque la presencia de nuevos sectores en expansión hará que la introducción ,de 

innovaciones todavía más radicales sea menos urgente. 

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

Tipo de Innovación 

Innovación de Produc
to (industrias nuevas) 

Innovación de Produc
to (industrias existe~ 
tes) 

Innovaciones de Pro
ceso (industrias exis
tentes) 

Innovaciones de Pro
ceso (sectores básicos) 

Depresión Recuperación Prosperidad Recesión 

4 2 

3 3 

3 2 2 

2 3 2 

En industrias existentes, muy probablemente la mayoría de las innovaciones se in 

troducen durante las fases de depresión y recuperación. Estas indu~trias pueden 

responder más rápidamente a un descenso de la onda larga si esta c~Ida coincide 

con la saturación de la demanda para productos existentes. Una razón para esta 

respuesta más rápida es que las industrias existentes son más conscientes de las 

fases del ciclo de vida de ·sus propios prod~ctos: otra, es que cambiar la base 
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tecnológica de un producto es menos riesgoso cuando continúa sirviendo al mismo 

mercado (por ejemplo, satisfaciendo la misma necesidad). Tan pronto como la nu~ 

va generación de productos (como tocadiscos, discos, etc.) ha ganado aceptación 

entre el pÚblico, la necesidad de más. innovaciones radicales del producto dismi 

nuye. 

Las innovaciones de proceso en industrias existentes se consideran como una re

acción a los aumentos de costo y de demanda, Mientras los efectos de las innova 

ciones son más notorios dentro durante los descensos de ondas largas (a través 

del crecimiento del desempleo), aquéllas se implantan de la misma manera que 

durante la expansión de la onda larga._ 

EL PROCESO DE APRENDIZAJE 

El contexto del mundo real en el cual ocurre el aprendizaje técnico es complejo 

y variable. El aprendizaje se observa en el contexto de la interacción entre 

dos -o más- sistemas de producción que compiten por sus respectivos intere

ses en el mercado, En esta competencia, cada sistema de producción puede aume~ 

tar el monto de la producción expandiendo la capacidad, El aumento del monto de 

p~oducción, según se transmite a través de los mecanismos del mercado, afecta la 

posterior acumulación de capacidad por medio de las utilidades y esa porción de 

los hábitos de compra del consumidor que se determina por el precio, 

A medida que una actividad o tarea específica se repite una y otra vez, se ob

serva que se hace mejor, más r~ido y a menor costo, Todo el mundo reconoce es

to, pero lo que no es muy evidente es que el patrón o tendencia al mejoramiento 

es lo suficientemente regular como para ser predecible, Estos patrones de progr~ 

so caracterizan no sólo el rendimiento individual, sino también el colectivo 

que se organiza para emprender una amplia tarea común, 

La curva de aprendizaje cuantifica dicho rendimiento. La curva se desarrolló o

riginalmente a partir de la experiencia conseguida en la fabricación de fusela-

'ges para avión, encontrándose que la cantidad de horas-hombre directaroente uti

lizadas en construir un avión disminuía uniformemente al llegar a 

una gran escala de producción. Esta mejora continua se volvió tan común en la in 

.·dustria de la aviación, que se conv.i.rtió en la expectativa normal para la pro

ducción masiva de aviones en tiempos de guerra, 

La curva de aprendizaje es una relación funcional entre una medida del funciona 

miento Y una medida de la experiencia. El aprendizaje se formula explícitamente 
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como una relación entre J.a pi·oducción acumulada y su correspondient ! cos:.l.l uni

tario de producción, resultand.J en una expresión como: 

E n 

s = 

E 
n 

lC 

s 

o también 

donde: 

(log LP - 2)/log 2 

cantidad de trabajo directo por unidad de producción, por 
ejemplo, horas-hombre requeridas para producir la enési
ma (n) unidad, 

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

pendiente (constante), 

relación decimal de aprendizaje, 

relación porcehtual de aprendizaje. 

Estas expresiones resumen el hecho de que cada vez que la producción acumulada 

de un bien se aumenta al doble, se obtiene una reducción, s, de 20\, aproximada

mente, en su costo directo, equivalente a una relación de aprendizaje, LP, de ca 

si 80\. 

De acuerdo con este esquema, la producción acumulada se calcula sumando las ci

fras de producción acumulada, y aquélla puede usarse para guiar los costos de 

producción a través de la curva de aprendizaje, estableciéndose un circuito de 

retroalimentación positiva que comenzará a perder fuerza a ~edida que el proceso 

de aprendizaje se mueve en las regiones de los rendimientos decrecientes, según 

la figura 2.5. 

El aprendizaje implica por lo menos tres procesos diferentes que ocurren indivi

dualmente, o combinados. Primero, los consumidores pueden e.prender a gustar del 

producto, o sea, pueden vencer la ignorancia acerca de su uso, o los prejuicios 

contra él, o bien pueden simplemente seguir la tendencia de los demás de hacer 

del nuevo producto un s1mbolo de posición social. Segundo, la infraestructura 

de apoyo del producto puede desarrollarse en forma tal que haga más útil el pr~ 

dueto; por ejell\Plo, la expansión de las carreteras pavimentadas hace que los au

tomóviles sean m&s útiles, y la ampliación de la capacidad de comunicación ma 

siva aumenta el valor que para el consumidor tienen la radio y la televisión. 
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Tercero, los productores pueden AAcer JQÁs atractivo el producto, o más accesi

ble por la innOY'aci6n del pX'Oducto, la racionalizaci6n de los canales de come!_ 

cializaci6n, o mejoras en la publicidad y en los servicios asociados al produ,:. 

to, Los tres procesos tendr&n el efecto de aumentar la tasa a la cual los con

sumidores transfieren sus compraa hacia la nueva tecnología a medida que ésta 

acU111ula experiencia, 

Otro aspecto ilJlportante del pX'oce110 de ~x-endJ.zaje es el.que consiste en los 

cambios en la escala del si11t•, Raras veces es posible cambiar significativ~ 

mente la. escala de un sistema sin afectar su forma ni su estructura. As!, la 

escalaci6n de un objeto es un pX'Oblema importante de diseño en s! mismo, De lo 

anteriox, un objetivo pJ;j,iaordial de la actividad de investigaci5n y desarrollo 

es determinal' la escala adecuada para 1a .. nueva tecnología y as_egurarse que la 

a1teraci6n de la escala_•¡:,egará" •. 

Contrariam~te a lo.que suele pensarse, los.cambios de escala no son meramente 

un subproducto de la innovaci6n, ~s correctamente,·las innovaciones se origi

nan durante el curso de cambios exitosos de escala, 

La concepción corriente del comeroio internacional explica la tendencia del c~ 

marcio de acuerdo a la ventaja COII\PAX'ativa de una naci6n para la producci5n ba

sándose en la abundancia relativa de sus recursos, manó de obra y capital. Una 

ampliación imporumte de esta teor!a a ia esfera de los productos recientemente 

desarX'Ollados interpreta el comercio internacional como basado en la tecnología 

mis!Íla, J:.a teor!a también se ha extendido para abarcar el concepto de un ciclo de 

vida del producto, en el cual lá habilidad de una eJI\Presa para producir ciertos 

·bienes en varios pabes caml>ia con el tiempo. 

En las primeras fases, pocas empresas son innovadoras y tienen las técnicas de 

prodúcc,i6n, A m.edida que se difunde la tecnolog!a y se presenta la imitación, la 

tendenc:IA del comercio :~eda JQÁs fuertemente afectada por los factores tradi

cionales qu~ determinan la ventaja comparativa. Por ejemplo, los coJI\POnentes e

lectrónicos de l!nea que ilnplican una producci6n intensiva con mano de obras~ 

r&n ma,s baratos para los productores y consumidores estadunidenses si se impor

taran de pabes donde la 111ano de obra. es JQÁs barata que en los E!OU. 

una E!IIIPX'esa puede lllalltener su ventaja. c0Jlll)AX'ativa al continuu- desarrollando su 

l!nea de productos adelant4ndose a sus COJI\P8tidores, Esto puede ocurrir solamen-
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te en la medida que exista una mi.se cient!fica y tecnológica que sustente tal 

innqvación y en tanto se tengan los medios, al menos temporalmente, de sostener 

las ganancias resultantes de la actividad innovadora. En otras palabras, los pr~ 

duetos tendrán periodos de rápido crecimiento y mercado 

dos de periodos de consolidación. 

internacional, segui-

Una cultura adaptada a la innovación es aquella en la que las desviaciones res-

pecto a las formas tradicionales de hacer y de pensar se toleran, o, mejor to-

dav!a, son reconocidas, Un pueblo y una cultura propensos a la innovación se in

teresan en los bienes materiales y son aptos para la creatividad material, La R~ 

forma Protestante hizo una contribución nueva a esta actitud innovadora, contr_!. 

bución que tiene un alcance mucho más amplio que la aplicaci8n del calvinismo 

a la ética del capitalismo, como lo expresa M, Weber, No para en las crudas no

ciones del capitalismo original, sino que se dirige hacia la innovación social 

(reformas) que pueden necesitarse para hacer útiles al bienestar de la comuni

dad las empresas privadas, Lo que se necesita es que una parte altamente capaz 

FIGURA 2.5 EL CICLO DEL APRENDIZAJE 

de la población tenga una fuerte inclinación a la resolución de problemas en el 

campo material, y que se desenvuelva bajo un gobierno laico y unas Actitudes re

ligiosas que sean favorables a su ejercicio, Una condición inicial es algún e!_ 

ceso de energía arriba de la demanda de una lucha por la mera existencia y re

cursos de capital que el público quiera arriesgar para abrirse camino, Una condi 

ción final es que el trabajo organizado acepte la innovación y coopere en los a

justes necesarios para regular las remuneraciones y el trabajo, 

La expresión popular "la necesidad es la madre de la inventiva" ha servido deban 

dera a una teoría que le atribuye milagrosas virtudes inventivas a la presión d_! 

mográfica, implicando con esto una teoría ultraoptimista de la necesidad, se-
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gún la cual la poblaci6n creciente crea necesidades y en seguida la invenci6n h!. 
lla las soluciones. 

La historia de las invenciones muestra qu~ ,atas responden a un proceso sicoló

gicd diferente totalmente. lPuede decirse que fue porque una población laten

te le proponta el problema por lo que B. Pascal invent6 la miquina de calcular, o 

que Galileo concibi6 sus inventos y Co~mico su cosmogonta, o que Volta, Huygens 

o el inventor del microscopio hicieron sus descubrimientos? lAcaso porque la d9!!. 

~idad demográfica de Portugal en el siglo XVI lo exigta Vasco de Gama descubrió 

la ruta de las Indias? si esto hubiera sido asl, hubiera sido mis bien cosa de 

los indios o de los chinos descubrir Portugal. 

En materia de relaciones entre densidad demográfica, presión demográfica e inv~ 

tiva, la realidad es con la mayor frecuencia lo inverso de lo esperado. Esta pr!_ 

sión plantea problemas y creia necesidades que se agigantan, Pero, al mismo tiem

po, el estado social de un pa!s en donde los niveles de vida y la s_eguridad econ~ 

mica tienden a deteriorarse está caracterizado por una extrema fragilidad. La 

menor perturbac,i6n expone a que se agrave el problema siempre angustioso de las 

subsistencias, y, en consecuencia, el míni1110 econ6mico.vita1, y tambi'n a que se 

turbe la "paz" social. 

Mem&s, por un instinto muy seguro de 1:1u_ conservaci6n, las clases dirigentes pr!_ 

fieren mostrarse muy conservadoras, Temen que toda innovación venga a comprome

ter ese muy frágil equilibrio; prefieren no transtomar las tradiciones ni cam

biar las costumbres. 

Finalmente, la innovación es un proceao que se puede inhibir con s6lo seguir las 

reglas dadas a continuación; 

* Sospech~ mal de todas las ideas que surjan desde abajo, 
* Haga que la aprobación act~e casualmente por consentimiento en muchos ni 

veles administrativos (mientras mis niveles deban aprobar algo, cuánto -
mejor), · 

* Haga que la identificaci6n de problemas sea el signo del fracaso, 
* Controle todo con extremo cuidado, l11ego controle los controles y después 

establezca controles en les controles de los controle•, 
* Realice cambios y tome decisiones en secreto y l11ego -ÁliGnoiel:os'-intanpes-

tivamente, · 
* Resguarde celosamente la informaoi6n y trate las peticiones de @sta como 

sospechosas, 
* Llegado el caso, ~ga que sean otros quiénes implanten sus decis~nes 

en materia de despidos y movilizaciones, y 
* Suponga que la gente de arriba conoce ya todo lo que ·merezca ser conocido 

por ella. · 
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EL IMPACTO DE LA TECNOLOG<rA 

~ewkes, Sawers y StJllerman, de acuerdo con un estudie de B. Gold, identifican tres 

etapas esenciales en la secuencia del pror;eso innovador: ciencia, invención y desa 

rrollo. La ciencia es vista como algo dir.1qido hacia el conocimiento, mientras que 

las ntras dos actividades -llamadas tecnología- están encaminadas al uso. Agregan 

que la magnitud del logro en la ciencia sólo puede juzgarse por otros científicos a 

diestrados en esas áreas del conocimiento, mientras que el nivel del éxito en la 

tecnología es juzgado finalmente por el mercado. 

La distinción entre innovación y desarrollo es de grado: la invención es la primera 

confianza de que algo debe funcionar y la primera prueoa de que, de hecho, funr.ion~ 

rá. El desariollo es una COl!lbinación de tres fenómenos. Es la etapa en la cual los 

métodos técnicos conocidos se aplican a un nuevo problema que ha sido definido por 

la invención original¡ es la etapa en la cual el objetivo a alcanzarse se define 

más precisamente la búsqueda más específica, las probabilidades de éxito final 

más susceptibles de med!ci6n. y la fase en la cual las consideraciones comerciales 

pueden y deben examina,rse más sistem&ticamente. 

Para ilustrar cómo ha crecido la tecnología ba.sta con darse cuenta del influjo de 

la electrificaci6n, que ha creado oportunidades para un gran número de innovaciones 

me~ánicas, y la difusión de múltiples ,innovaciones eléctricas creó una demanda de 

electricidad, La diversidad de productos creó un nicho para las modernas tecnolo

gías al menudeo, como las cadenas de autoservicio de los supermercados, y los 

supermercados proveen una mercadotecnia ordenada y eficiente para una gama diversi

ficada de bienes. 

Al respecto, Nathan Rosenberg, segÚn lo atestigua Lanqau, ha destacado que el mo

tor eléctrico representa una innovacion tecnológica extraordinariamente veisátil 

que ha hecno posible guardai: y entregar energía en formas que han tenido consecuen

cias de muy largo alcance para el crecimiento d.e la productividad en 1a·s manufact.~ 

ras y la agricultura. Los motores eléctr.i.cos contribuyeron con menos de1 5% del t.o

tal de potencia instalada en las manufacturas <1e los E.t:UU en 189~; para ·1 909, su 

contribución era del 25%. Uiez años después, se elevó al ~s,, y para 191~ pasaba del 

80%. El aumento súbito en la productividad estadunidense en los anos que siguieron 

a la Primera Guerra Mundial se debió, en gran parte, sin duda, a la rápida difu

sión de la electrificación de las manufacturas. 

La agricultura, por otra parte, es un renglón en el que el Gobierno de los .t:F.Uu 

tiene un interés vital y estratégico, siendo sus loqros sorprendentes. Con sólo 4.l 
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millones de trabajadores en 1979 decUca.dos a la prOélucdón de ahmentos, de una 

población total de 215 millones, se generaron excedentes anuales para exportar 

el equivalente a la cuuta parte áe la producci6n soviética de alimentos. En la 

UR.SS se ocupaban 34 millones de trabajadores ~e una poblaci6n de 250 miilones, 

cuyas necesidades se satisfacen a través de crecientes importaciones. El exito 

de los EJruU se a.tribuye a la cantidad cada vez mayor de energ{a que va a la agr!_ 

cultura., as! c01110 a. sus.enormes sistemas de riego, el uso de fertilizantes y 

pesticidas, etc. 

Las innovaciones han llevado a la extinción de muchas tecnologias viejas, y han 

dado por resulta.do una mayor productividad, mayor consumo de energia, demanda 

creciente de ma.terias primas, flujo acelerado de materia1es a través de la eco

nom!a y cantidades cada vez mayores de metales y otras sustancias en el uso por 

individuo con toda su secuela de problemas de dependencia pol{tica y económica 

y deterioro ambiental. En la historia del desarrollo industrial, un ejemplo es 

el barco de acero moyido con vapor, que apar.eció a fines del siglo XVIII, y com 

pitió con el de madera., movido por el viento, A medida que el número de los pr_!. 

meros aumentaba, el de los segundos disminuía, como se ve en la figura 2.6 Pa

ra 1890, los tonelajes de ambos modelos de buques ya eran iguales. No mucho des 
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Figura 2.6· Tonelaje de las 
embarcaciones mercantes de 
los EEUU 

Este proceso evolutivo de competencia, en el que una tecnología es causa de ex

tinción de otra más antigua, ha tra{do muchos beneficios, siendo uno de ellos 

el tiempo de viaje entre continentes, que se ha reducido considerablemente; ta~ 

bién se redujeron los costos de transporte. Ya. fue posible alojar cargas mucho 

mis pesadas, pero fue al preci~ de un consumo mayor de energía por unidad de ma

terial transporta~o. Los costos ioonetarios bajaron, pero los de la energía subie 

ron. 



3.p IDENTIFICACION DE UNA NECESIDAD 

3.1 Detección del Problema 

El desarrollo de todo proceso químico se inicia con el planteamiento del pro

blema original en forma vaga y general, por ejemplo, la necesidad de producir 

un producto, o de la eliminación de una fuente de contaminación. El ingeniero 

de proceso intervendrá para convertir el problema primitivo en una serie de 

problemas cada vez más específicos que pueden resolverse mediante el empleo 

de los conocimientos disponibles. El origen de cualquier proyecto industrial 

arranca del reconocimiento o identificación de una necesidad y la generación 

de ideas para su satisfacción. 

De manera similar, las innovaciones comienzan con una nueva idea que involu

cran la factibilidad técnica y demanda correspondientes. En· este instante 

del tiempo, se cuenta con un estado actual o inventario del conocimiento tec

nológico, del que el innovador es consciente y en el cual basa su propia es

timación de la factibilidad técnica. Simultáneamente con lo anterior, existe 

un estado actual de aprovechamiento social y econ6mico, en el cual el innova

dor puede reconocer una demanda existente, o bien potencial. 

La conjunción disyuntiva e es aquí singularmente importante porque hay una 

gran diferencia entre reconocer una demanda existente y reconocer una demanda 

potencial. Muchas veces se crea una invención para la cual no hay una deman

da inmediata. Una empresa puede intentar generar demanda recurriendo a la 

publicidad, promoción y demostraciones; sin embargo, muchas invenciones se 

han encontrado adelantadas a su tiempo. 

La demanda depende de los juicios que el consumidor tiene acerca del valor de 

un nuevo bien con relación a su costo. Por ejemplo, los consumidores pueden 

comprar con más voracidad refrescos de bajas calorías, pero no asr cerveza de 

bajas calorías. Los clientes industriales, por otra parte, tienen· que consi

derar los costos derivados de sustituir un equipo actual, un inventario 

presente y otras inversiones de capital. Un ejemplo clásico fue la renuencia 

de los empresarios ferrocarrileros en Estados Unidos a adoptar las locomotoras 
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d~ Diesel, desarrolladas y producidas por la General Motora como el reconoci

miento a una demanda potencial, pero no garantizada. 

La resistencia al cambio provino de que los ferrocarrileros no quisieron 

sustituir sus locomotoras de vapor aduciendo razones de· rentabilidad. Poste

riormente, General Motora est1mul6 la demanda alquilando una de Diesel a un 

ferrocarrilero para uso de su patio de cambio de trenes, la que finalmente 

fue comprada para este uso y luego para trenes de carga, cuando la sustitu

ci6n pareci6 ventajosa económicamente. 

El problema original de la identificaci6n de una necesidad puede comenzar con 

ésta y con la búsqueda de medios para satisfacerla;' o con una sustancia y la 

basqueda de sus usos, o usos más amplios para su aplicaci6n. La sustancia pu! 

de haber sido descubierta accidentalmente, mientras se estaba buscando algo 

más, como en el caso del Nylon. O una sustancia puede sugerir insisten

temente cierto uso, pero puede necesitar su análisis y síntesis antes de que 

se legren aplicaciones importantes, como fue el caso con el desarrollo del 

hule, a partir del latex, mismo que se convirti6 en el principal sostén de la 

industria, especialmente la del transporte. 

3.2 Estudio de Factibilidad 

Antes de hacer cualquier trabajo detallado de diseño, deben examinarse los 

factores técnicos y económicos de un proceso propuesto. Las diferentes reac

ciones y procesos físicos involucrados deben considerarse, junto con las con

diciones del mercado potencial y existente para el producto ·en particular. Un 

estudio preliminar de factibilidad de este tipo da una indicaci6n inmediata 

del éxito probable de un proyecto y también muestra qué información adicio 

nal es necesaria para hacer una evaluaci6n completa. La tabla 3.1 es una 

lista de conceptos que deben considerarse en un estudio de factibilidad. 

En esta etapa del proceso innovador se definen los criterios mínimos que est.! 

blecen la factibilidad técnica del proyecto, según los conceptos anteriores, 

estimando el alcance global del esfuerzo requerido para llevar la innovación 

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



Tabla 3.1 Conceptos importantes en un estudie 

de factibilidad 

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

2. Termodinámica y cinética de las reacciones quími
cas involucradas (equilibrio, rendimientos, velo
cidades, condiciones Óptimas); 

3. Instalaciones y equipo disponibles actualmente y 
requeridos; 

4. Estimación de los costos de producción y de la in 
versión total; 

5. Instalaciones y equipo que deben comprarse; 

6. Ganancias (probables y óptimas, por kil@gramo de 
producto y por año, retorno sobre la inversión); 

7. Materiales de construcción; 

8. Consideraciones de seguridad; 

9. Mercados (oferta y demanda presente y futura, 
usos actuales y nuevos, hábitos actuales de com
pra, rango de precios para producto y subproduc
tos, naturaleza, localización y número de posi
bles clientes); 

10. Competencia (estadísticas de producción global, 
comparación de varios procesos de fabricación, 
especificaciones del producto de los competido-
res); 

11. Propiedades del producto (propiedades físicas y 
químicas, especificaciones, impurezas, efectos 
de almacenamiento); 

12. Ventas y servicios (métodos de vender y distribu 
ción, publicidad requerida, servicios técnicos -
requeridos); 

13. Restricciones de embarque y contenedores; 

14. Localización de la planta y 

15. Patentes y restricciones legales 
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·La factibilidad económica de una alternativa de inversión consiste en una 

evaluación de los factores relativos a una toma de decisiones que implique 

desembolsos de capital o de otros recursos. 

Los proyectos cuestan dinero, cuyo gasto generalmente ttebe justificarse en 

términos de la recepción de un retorno, o de obtener una ganancia. 

La evaluaci6n económica de un proyecto consiste en comparar los recursos·y es 

fuerzo necesarios para llevarlo al cabo con los beneficios potenciales que de 

ben resultar. Los métodos más comúnmente usados para la evaluación económica 

son: tasa de retorno sobre la inversión, flujo descontado de efectivo, valor 

presente, costo capitalizado y tiempo de recuperación. 

En las etapas iniciales del desarrollo· del proceso, cuando se tiene- informa

ción bastante preliminar, se recomienda el uso de otros índices, en lugar· de 

los anteriores, como los siguientes: margen de utilidad, Indice de· rotaci6n 

de capital, índice de liquidez, indice del aprovechamiento de la capacidad, 

costo de ingredientes, etc. José Giral B. da una explicaci6n detallada de su 

'empleo. 

3.3 La Experiencia de Exxon 

En la compañía Exxon Research and Engineering se ha formado un centro de fac

tibiidad de tecnología, cuya función es iniciar el proceso de convertir un 

descubrimiento científico en una tecnología comercialmente útil, o sea, una 

que beneficiará finalmente ~l.consumidor·y que éste estará dispuesto a pagar 

por ese beneficio. 

Una forma de beneficio es un nuevo producto que hace la vida más cómoda, el 

que conduce a una baja en los costos de producci6n, o a la mejora de un pro

ducto existente, o contar con operaciones más eficiente~ en el uso de la ener 

g!a, que provean más seguridad, o un ambiente más limpio. . . 

Exxon usa un modelo clásico para describir .la creación de una innovación tec

nol6gica basada en los nuevos decubrimientos científicos. Incluye cinco pa

sos. El primero es la d1lucidaci6n de los nuevos logros de la ciencia; el 
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segundo, la concepción de una innovac16n oasad, en Je:··u· inienlos cien

tíficos y el establecimiento de la factibilidad if la inno, ,,;:ión; los otros 

tres son desarrollo, primera aplicación comercial y, finalmente, difusión y 

mejora de la tecnología. 

3.~ Análisis del mercado 

La decisión de iniciar la fabricación de un nuevo producto debe basarse en 

consideraciones de mercado, además de otras. Las empresas diseñan procesos, 

con frecuencia, aún pagando regalías de licencia, más que desarrollar los pr~ 

pios, si hay mercado y una perspectiva rentable económicamente. Aquí el pro

blema es encontrar fuentes de tecnología y comparar procesos que se puedan 

ofrecer bajo licencia. 

Los estudios de mercado varían en profundidad desde aproximaciones sobre la 

producción y consumo totales hasta investigaciones completas. La esencia de 

un estudio de mercado es un análisis de la oferta y demanda de acuerdo con 

las siguientes expresiones: 

OFERTA DEMANDA 

CONSUMO APARENTE PHODUCCION + IMPORTACION EXPORTACION 

PRODUCCION + IMPORTACION CONSUMO + EXPORTACION 

Si se ignoran los cambios de inventario, la oferta total comprende la produc

ción de un período particular, generalmente un año, más las importaciones. 

Las estadísticas de producción se toman de los censos, informes comerciales, 

re'listas especializadas, o de los informes de las empresas a los socios. En 

cualquier caso, la oferta global es sólo parte de la información deseada. Un 

estudio útil más detallado mostrará detalles sobre los principales producto

res con múltiples plantas, su localización, capacidad y producción. Las im

portaciones deben detallarse en cuanto al país de origen, puertó de entrada 

al país, cantidades, valor declarado e impuestos pagados. 

En casos en que la producción extranjera es apreciable, la situación arancel!!_ 

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

1. Descripción del producto 
a) Propiedades físicas y químicas, 
b) Propiedades biológicas, 
c) Clasificación de embarque. 

2. Especificaciones Normales 
a) Definición de grados, 
b) Límites de impurezas y pr~piedades, 
c) Empaque. 

3. Industrias Consumidoras 
a) Consumo y valor totales, 
b) Consumo por uso, áreas geográficas y principales consumido

res individuales, 
c) Exportaciones y 
d) Consumo potencial a precios actuales para usos actuales. 

~. Hábitos de Compra de Industrias Consumidoras 
a) Contratos y bases de· cotización, 
b) Métodos de venta en uso y canales de distribución, 
c) Sustitutos posibles y factores que gobiernan la selección, 
d)· Demanda fluctuante y estacional, 
e) Amplitud o restricción en el mercado y 
f) Requerimientos de servicio técnico. 

5. Producción 
a) Producción nacional y sus tendencias, 
b) Producción mundial por países, 
c) ·Producción por productores individuales principales, 
d) Importaciones y 
e) Existencias. 

6. Situación Competitiva 
a) Competidores principales, localización y capacidad, 
b) Estructura de precios y factores determinantes, 
c) Importaciones y dependencia de la industria nacional con 

respecto a impuestos arancelarios y 
d) Posibilidad de nuevos procesos. 

7. Tarifas de Fletes desde los Centros Principales de Producción 
hasta los Principales de Consumo 

8. Comparación de Procesos de Fabricación 
a) Materia prima: fuentes, reservas, disponibilidad, 
b) Combustibles y energía, 
c) Mano.de obra, 
d) Inversión de capital, 
e) Rendimientos, 
f) Costos de producción, 
g) Productos intermedios, 
h) Peligros para la salud y 
1) Problemas de contaminación. 

9. Mercado Potencial a Largo Plazo 
a) Tendencias del consumo, 
b) Tendencia de los precios y 
c) Nuevos usos. 

10. Situación de ias Patentes y otras Restricciones Legales sobre 
·la Fabricación, Venta, Distribución y Usos 



ción arancelaria debe ponderarse, así como sus consecuencias. 

Regresando ahora al lado de la demanda de las igualdades anteriores, es impo~ 

tante saber quién consume el producto, cuánto es consumido, dónde se consume, 

para qué usos y los precios pagados. 

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

dicar las tendencias tecnológica y económica en la industria. 

El alcance de un estudio de mercado quedará determinado por las circunstancias. 

Los estudios más detallados son buenos como una base para orientar a los eje

cutivos a hacer inversiones iniciales y expansiones importantes de capacidad, 

mientras que los más sencillos generalmente son adecuados para planeación e 

información sobre ventas de rutina. 

Una vez que se ha establecido la factibilidad técnica y económica dél proceso, 

R. W. Prugh aconseja proceder a una evaluación preliminar de los riesgos y 

las precauciones a tomar para que el sistema sea seguro antes de que la mag

nitud de los daños alcance proporc~ones peligrosas. El análisis debe compre!!_ 

der la explosividad, inflamabilidad, estabilidad, corrosividad, toxicida<'I y 

desecho de los reactivos, productos y subproductos; sobre la reacción, es im

portante definir los requerimientos de control, dispositivos de disparo, alar 

mas, válvulas de seguridad, venteos, diques, drenajes, etc. W. M. Deviny pro

pone la consideración de varios métodos de desecho de productos químicos pel2:_ 

grosos. 
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4.0 DESCRIPCION DE LA IDEA 

Dado un problema, la idea para su solución puede venir con el "destello del 

genio" mencionado por Schumpeter; pero hay más evidencia de la clase de genio 

que consiste de competencia técnica más trabajo persistente sobre la sucesión 

de problemas de los cuales se compone el problema original. La clave puede 

residir en reconocer la ocasión para la aplicación de algún anterior resultado 

de la investigación básica. O el conocimiento que se nec:,esita puede ser el 

que sólo la reciente investigación básica puede proveer; en cuyo caso, nadie 

puede predecir si la respuesta será favorable, o no. 

4.1 Concepto de Diseño y Evaluación 

Después de la identificación de la necesidad, la siguiente etapa es la formu

lación o descripción de la idea. Para la innovación, la idea consiste en la 

fusión de una demanda reconocida y la factibilidad técnica reconocida en un 

.concepto de diseño. 

Este es un acto verdaderamente creativo en el que la asociación de ambos 

elementos es esencial. Si lo que se considera es un avance técnico solo, 

ello puede o no resultar en una solución, dependiendo de la factibilidad téc

nica en el estado actual del conocimiento. 

El concepto de diseño abarca solamente la identificación y formulación de un 

problema al que se asignan recursos para trabajar sobre él. 

Según Ch. R. Mischke, el diseño es el propósito central de la ingeniería. Co 

mienza con el reconocimiento de una necesidad y la definición de un problema, 

continúa hasta la concepción de una idea que tiende a satisfacer esta necesi

dad. Procede con un programa de análisis, dirigido hacia la investigación y 

desarrollo y conduce a la construcción y evaluación de un prototipo. Concluye 

con la multiplicación y distribución efectivas de un producto o sistema de 

manera que la necesidad original puede satisfacerse dondequiera que exista. 

El producto usual del esfuerzo de la ingeniería es un servicio, cuya materiali 

zación es una plantilla (planos, especificaciones y dibujos) para construir 

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

de metros cúbicos de detergentes o gasolina, los miles de locomotoras, tract~ 

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

kilovatios-hora de electricidad son ejemplos de productos "!l\iplicados" a par

tir de una plantilla de ingeniería. 

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

ñador son, según el mismo autor: 

- Debe ser capaz de reconocer una necesidad. Esta consciencia tiene 

que armonizarse para aguzar su percepción; 

- Debe ser capaz de inventar, concebir, innovar, soñar y anticipar es 

quemas que sean soluciones a su problema de la necesidad; 

- Debe ser capaz de predecir, esto es, anticipar la reacción de la na 

turaleza a su propuesta sobre cualquier implantación; 

- Debe ser capaz de diseñar experimentos y sacar conclusiones; 

- Debe ser capaz de probar y evaluar prototipos o modelos; 

- Debe ser capaz de delinear completamente su solución mediante planos 

y especificaciones -plantillas-, de manera que lo complejo funcione 

como se espera a pesar de los constructores o usuarios; 

- Debe entender sobre los recursos de la producción y sistemas de dis 

tribución; y 

- Sobre todo, debe ser intelectualmente honesto en comprender los el,!:_ 

mentos subjetivos de su arte, el impacto de las organizaciones hum!_ 

nas y el conocimiento, capacidades y gustos humanos sobre su función 

como ingeniero. 

A partir de la observación de diseñadores exitosos en ingeniería, se ha inten 

tado una morfología o estructura del diseño. Las operaciones básicas llevadas 

al cabo en el proceso de diseño son como sigue: 

Identificación de la Necesidad. Se requiere un análisis de si exis 

te una necesidad.; la mención de una necesidad no está siempre en 

armonía con los requerimientos del público al que se va a servir. 



El ingeniero debe definir la necesidad en términos de requerimien

tos reales. 

Recopilación y Organización de Información. Se consideran todos 

los factores vinculados al sistema de la necesidad. Cuando se re

quieran experimentos, éstos deben idearse para obtener datos que, 

de otra manera, no están disponibles. 

Identificación y Establecimiento de las Variables del Sistema. Se 

deben identificar todos los factores que influyen en el sistema 

(las llamadas condiciones de frontera). Los sistemas en ingeniería 

se pueden descomponer en elementos más simples, los que, cuando se 

describen al nivel adecuado de detalle, y cuando se sintetizan con 

propiedad, constituirán el disefto del sistema. 

Entradas: todos los recursos y otros factores del ambiente que se 

convierten o modifican por el sistema en cuestión. 

Salidas: lo que se produce por el sistema, deseables y no deseables. 

Medios de transformación: los que se usan para obtener la relación 

entre entradas y salidas. 

Restricciones: todos los elementos y factores que expresan limita

ción o necesidad de consideración en el diseño. 

Desarrollo de criterios para el diseño óptimo. Son las reglas para 

juzgar las ventajas correspondientes. Primero se desarrolla un sis 

tema de valores y luego se forma la relación de criterios entre los 

valores. 

Síntesis. Es el proceso de desarrollar sistemas que convierten las 

entradas en las salidas deseadas. En este paso s&lo se satisface 

el requerimiento de adecuación. Los pasos son: concepción, ideali 

zación, predicción y evaluación por criterios de adecuación, facti

bilidad y aceptación. 

Optimización y Suficiencia. La suficiencia significa la satisfac

ción de la prueba de adecuación, factibilidad y aceptación; la opt,!_ 

mización, maximizar la ventaja o valor de acuerdo a una relación de 

criterios. 
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Prueba y evaluación. Se prueban y evalúan los prototipos y modelos. 

Recurrencia. Las operaciones mencionadas se encuentran a lo largo 

del proceso de diseño; todas, o algunas, son de carácter reiterati

vo. El ingeniero reexamina continuamente sus decisiones y descubrí 

mientos a la luz de la nueva información. 

Después de lograr la fusión del reconocimiento de la demanda con el de la fa.=_ 

tibilidad en el concepto de diseño, se debe hacer una evaluación de la idea 

antes de que la empresa pueda decidir comprometer recursos para la siguiente 

etapa de la resolución del problema. La evaluación será, por supuesto, re

currente a todo lo largo del proceso. Según Myers y Marquis, Schon ha expre

sado que " ••• la administración puede juzgar a la inversión - o sea, el juego 

de decidir dónde apostar lo de uno-. el juego requiere análisis de alternat! 

vas de inversión, estimar mercados, costos y factibilidad técnica, y tomar d~ 

cisiones sobre inversiones. El juego se juega contra la competenci~; El cas 

tigo y el premio pueden medirse en dinero. En el proceso, la empresa traduce 

el lenguaje de invención en el lenguaje de la inversión. En lugar de hablar 

acerca de los materiales y las propiedades, las operaciones, las experiencias, 

los experimentos y los fenómenos, la empresa comienza hablando de costos, dis 

tribución del mercado, inversiones, flujo de efectivo y tasas de retorno". 

El diseño es un proceso creativo por el que se concibe una solución innovado

ra a un problema. Un diseñador de modas crea prendas que aumentarán al atrae 

tivo individual. Un diseñador de automóviles crea un modelo de auto que pro

veerá transpbrtación y un cierto atractivo al consumidor. El atractivo del 

auto puede deberse a su potencia, belleza, comodidad, economía, tamaño, mane

jabilidad, bajo costo de mantenimiento, singularidad, ingenio. Un ingeniero 

de proceso diseña una planta para producir un producto químico. En cada uno 

de estos ejemplos se crea una cosa nueva, o una cosa vieja se crea en una for 

ma nueva. El diseño sucede cuando se ha encontrado una respuesta posible a 

una necesidad presente o futura o a un deseo del público o de la industria. 

Si se esperara que un producto no satisfaciera una necesidad o deseo, no ha

bría razón para producirlo, ni, por tanto, para el diseño. Una empresa no ra 

bricará algo que no puede venderse con una ganancia. 

Con frecuencia, una necesidad o deseo puedm satisfacerse con una sustancia 

que actualmente existe en el mercado, pero se considera que, po•,cn~ 1 a 1.mente. 
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un nuevo producto cumplirá mejor cierta función, costará menos, o requerirá 

menoa tiempo y esfuerzo. Los dentífricos producidos antes de 1960 hacían 

aceptablemente el trabajo de limpieza.dental, pero la adición de fluoruro los 

hizo mejores en cuanto a la prevención de las caries, y aquellas pastas dent!_ 

les que contenían fluoruro se convirtieron en un éxito comercial. El jugo de 

naranja podía embarcase en su forma natural a los mercados del norte de los 

E .E .u .U., pero el jugo concentrado congelado sólo ocupa un cuarto de volumen 

y cuesta menos al consumidor. 

Los alimentos que se toman en bandeja alrededor del televisor y los cereales 

listos para el desayuno cuestan más que los mismos alimentos en su estado na

tural, pero reducen el tiempo gastado en la cocina. Todos estos bienes resul 

taron de la investigación seguida deldiseño •. 

La mayor parte de las compañías en las industrias de productos para el consu

midor se da cuenta de.que sus productos y procesos deben cambiar continuamente 

para poder competir con otros bienes que ·tratan de sustituirlos. Aigunas ve

ces ocurre una sustitución casi completa dentro de un corto tiempo y una em

presa puede ser forzada a cerrar sus plantas a menos que se encuentre un uso 

'alternativo para sus productos. ~ano ejemplo, puede considerarse el caso de 

las parafinas del petróleo en los E.E.U.U. A fines ·de la década de 1950 la 

·industria de lácteos de los E.E.U.U. consumió 205,000 toneladas métricas anua 

les de parafinas para recubrir cartones y tapas para envases de leche. 

Esto era el 35~ de la producción total de parafinas en los E.E.U.U. Para 1966 

este mercado cayó casi al 11~ de su nivel original (23,300 toneladas métricas 

anuales) porque el pol1etileno y otros recubrimientos los había sustituído. 

Evaluación e Investigación de Ideas. Los esfuerzos de lá investigación y de

sarrollo exhiben cifras desalentadoras para la estadística, pero la industria 

química, la investigación y el desarrollo continúan sirviendo como el foco de 

un gran número de proyectos potenciales. 

El siguiente cuestionario marca la pauta para la investigac.ión de 

nuevas idi!as: 

Ventas: Panorama a corto y largo plazo. LEs la actual org!. 

nización de ventas capaz de manejar el nuevo producto? 



Rentabilidad: lUn producto exclusivo o especializado, o de 

patente dará mayores márgenes de utilidad? 

lQué tan grande es la suma a invertir antes de poder ini 

ciar la producción comercial? 

lQué tan grande es la tecnología interna y la externa que -

los socios pueden adquirir? 

lHasta qué grado el nuevo producto se ajusta a las actuales 

instalaciones de producción? 

lEs posible comprar una licencia para un producto similar 

existente? 

46 



S.O ANl\LISIS D~~ Pl\OB~ 

5, 1 Investigación, Desarro~lo, E:icperimentac.t.6n 'f ~k•Jlo 

La fuerza de una organizacilSn depende de su capacidad para cambiar. Los 

cambios pueden hacerse obligatorios debido a factores tanto internos co

mo externos a la organizacilSn. 

La investigación y el desa¡:rollo, de~e el punto de vista funcional, se 

ocupan de la iniciacilSn y la aplicacilSn del cambio, Puesto que la fuerza 

de una organización reside en su capacidad de cambio, los grupos de inves

tigacilSn y desarrollo desempeñan un papel clave en la determinacilSn del 

futuro de las empresas. Esto resulta especidmente cierto en el caso de 

corporaciones con base tecnollSgica. 

Sin embargo, los grupos de investigacilSn en la industria no slSlo in:.cian 

las innovaciones, sino que, adem&s, las asimilan. Los grupos de investi

gación de mercados se mantienen al tanto de los desarrollos de nuevos pr2, 

duetos o nuevas demandas de los consumidores. Por consiguiente, estos 

grupos asimilan las innovaciones del exterior y las transmiten a sus empr!. 

sas. Asl pues, la difusión de las innovaciones es otro aspecto importante 

de la investigación , 

Una razón para llevar al cabo una ,investigación es evitar un cambio total 

que destruya el mercado de un producto. Esto puede hacerse mejorando el 

producto, encontrindole nuevos usos, o reduciendo sus costos al mejorar 

los métodos de produccimi, 

Ia investigaci6n tambifm se hace para encontrar nuevas sustancj,as que sa

tisfagan las necesidades del ptlblico y de la industria. Una vez que un 

nuevo producto se convierte en una buena perspectiva o se descubre un nue

vo método para.producir un producto existente, se desarrolla un diseño pre

liminar del proceso correspondiente. A partir de éste, se estima el costo 

de construcción y de operaci6n de la instalaci6n industrial. Este diseñó 

preliminar se compara luego con todas las alternativas posibles. Sólo si 

aparece como la mejor de todas 1as alternativas, si tiene potencial para 



produc.ir buen.ais -qtil.iaade& y d se c;Ui¡pone de cap.i.~l, se a¡i,,:~ el visto 

bueno pAra cont.i.nuar con ~il. plMeación y coni;;trucción de la planta, 

Ya que el objetivo de una·empresa es producir los productos de los que 

obtendrá la m!xima, utilidad para sus accionistas, cada una de las fases 

es importante, 

tas compañ!as químicas m&s grandes gastan, según Baasel, alrededor del 

5% de sus ventas brutas totales en algú.n tipo de investigación. 

Una empresa vende sus productos porque, ya sea que son mejores o bien 

cuestan menos que un bien COJI\Petidor, Si una compañía no mantiene su 

tendencia de reducir sus costos y mejorar la calidad, puede fácil~ente 

perder su mercado, 

Muchísimos proyectos, p,,.rticularmente los que involucran nuevos produc

tos o procesos, se manejan atendiendo a sus ill\Plicaciones de investiga

ción y desarrollo, y un gran esfuerzo de investigación y desarrollo se 

considera esencial para el b~enestar económico de una eD\Presa química. 

Una clas.ificación muy generalizada de la investigación se basa en su 

objetivo final¡ dentro de esta clasificación, la investigación se consi

dera fundamental o básica, y aplicada. La inves'tigación básica es inves

tigación libre, no comprometida, impulsada por la curiosidad y dirigida 

principalmente a la extensión de los límites del conocimiento; como ejem

plos se pUede tratar de un estudio para determinar el efecto de las mo

léculas de cloro sobre la difusividad de los hidrocarburos, o un estudio 

de la disolución·de esferas individuales en un flujo, La investigación 

aplicada, por el contrario, es investigación comprometida, impulsada por 

motivos derivados de una ventaja comercial y dirigida principalmente a 

la def;l.n;l.ción tecnol.6gica de un producto con perspectivas comerciales y 

del desarrollo del proceso para fabr;l.carlo; ejemplos: Una compañía po

día buscar un nuevo pesticida agrícola para sustituir el DDT, otra po

dría ensayar un nuevo m@todo para producir poliestireno, 

Los proyectos de desarrollo están vinculados al mejoramiento de los ac-
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t1.tale1u11Stcx\01 .. ae prQ4~cc:~, o A lo. 4elte,;J11inAc:~6n c\e 1~ J11ejor forJllil ele 

producir un nuevo ,1?1,'~cto •. :Pueden incluir desde el diseño ~e un nuevo 

sistema. de re~ract6n de deiechos hasta estudia.r la. factibilidad de su! 

·tttuir los controles convencionales en una planta existente por un control 

digital diJ:ecto. 

En el 111edio induatrial, la .t.nve11tigaci6n ~ifn puede clasiUcarse en de

fensiva y ofenaiva. Es~ cla.sificacidn coincide con los objetivos de los 

nuevos proyectos industriales; La investigacidn defensiva apoya los pro-

duetos y procesos existentes, mientras que la investigación ofensiva está 

dirigida hAcia el desarrollo de nuevos procesos y productos, 

El desarrollo e_ngloba las a.ctividades concernientes a la escalación de mo

delos ·de laboratorio en plantas de tamaño comercial, la búsqueda de nuevos 

y mejores matei:;l.ales, y la bGsqueda de nuevos equipos y máquinas _capaces 

de func;l.onar bajo tolerancias, presiones y temperaturas más grartdes y de 

procesar nuevas formas. 

Ames identifica cua.tro actividcl,des secuenciales proveyendo cada una de las 

etapas a la. aiguiente1 La in~estigación basica, el trabajo inventivo, el 

trabajo de desarrollo y la inneva.ción.. La investigación bSsica desemboca 

en el estado a.ctual del conocimiento y emplea científicos y-otros ingredie!!. 

tes para desarrollar hipótesis, teor!as y trabajos de investigación, forman

do todo esto los nuevos postulados acerca del mundo natural. El trabajo 

inventivo usa los mismos in~édientes que la investigación bSsica, además 

de la producción de investigación básica para dar "un flujo de prototipos 

de artículos que nunca antes se habiAn hecho o de procesos que nunca antes 

se habían usa.do". El trabajo de desarrollo.se _define para emplear inven

ciones en uni6n de ingenieros, dibujantes, materiales, energ!a y otros para 

convertir un conjunto de instrucciones -planos, diagramas, et~.- necesarias 

para construir plantas con nuevas caracter!sticas de valor comercial, Fi

nalmente, la etapa de innovación utiliza el conjunto de instrucciones para 

transformar ló~ recursos de una firma ordinaria de construcción en una nue

va clase de planta. Esta eta.pa es comerc:l,al en el sentido de que aparecen 

nuevos P,t'~cios y nuevas transacciones tienen lugar, segiln lo refiere Gold, 



Las innovac.iones potenc.i.Ales se p¡o~~even as.ignMqo personAl creAtivP y 

experimentado para trabajar estre~hq11Jente con cient!f,i,cós, cuando se.id~!!. 

tif.ica una innovación prOllletedora, se lulce \11\a investigación ad.ic.ional pa

ra establecer su faclibilidad, 

una vez que se ha conceb.ido une, innovación potencial, con frecuencia existe 

la tendencia a iniciar inmediata.Diente un programa experilllental, Esto es 

natural¡ la gente involucrada es técnica, y goza haciendo trabajo técnico, 

Y qué. podr!a ser 1114s excitante que un programa experimental para probar un 

concepto nuevo, La experiencia ha enseñado, sin embargo, que existen otras 

implicaciones significativas en los descubrimientos que pueden proponerse en 

base a hipótesis y evaluarse sobre el ~apel con uno o dos experimentos crí

ticos, antes de lanzar un extenso programa elq)erimental, Es extremadamente 

importante evitar la asignación prematura de recursos a la tecnolog!a que, 

aunque sea técnicamente sólida, puede tener una baja probabilidad de éxito 

comercial, 

Las inversiones de capital que involucran instalaciones de producción pue

den evaluarse usando ciertos criterios bien definidos de renta.bilidad; estos 

criterios pueden usarse después para derivar reglas generales que indican 

cuánto gasto en investigación y desarrollo debe generar, y el ideal puede 

comparar se con el ejercido realmente, Esta.s reglas I publicadas por Valle

Riestra, son: 

un dÓléU' gastado.en investigación y desarrollo debe producir 2.5 dóla

res de inversión en nueva producción, o 

un dólar gastado en servicio técnico y desarrollo debe resultar en 

ventas crecientes de un dólar por año durante 10 años del producto 

existente, 

Otra medida de la eficacia de la investigación es la tasa de mortalidad de 

las ideas nuevas. Las estad!sticas al respecto se resumen en 19 tabla 5,1. 

La alta tasa de mortalidad de los proyectos de investigación -sólo uno de 

cada ocho proyectos en la et~ de desarrollo intensivo alcanza ·el éxito co

mercial- es la responsable de los altos costos de investigación, y el pro

yecto de éxito debe soportar el costo del fracaso de la investigaci6n. Se 
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requ:t.eran-111411 ,(\e .ff-.1.li ÑiO!l ·en:~aq,1,o ~ l~evAA ·\lA ·¡>J:OQ'ACtQ,A .$\\ .r,Al,1,Q ... 

ción c:o,nerc.1.f.J., y se sf,l)a .c\e pedoc\0111.c\e .1s · ~011 A1,"A .11u·.~e-1:"ciUo, 

TABLA S, 1 Ll TASA DI NOl\TALIPN> DB LAS 

DlBU DB lRYBSTlGAClON 

PARA OBTENER UN-~ PRODUCTO DB !Xn'01 

se consideran 

Se depur11n y elindniui 

se seleccionan 

Se descartan 

Sob:i;evive 

440· 

92 para investigación prelinlinar en 

laboratorio 

8 $On auUcientemente prometedoras 

pe.ra desarrollo posterior 

7 poi- no ser rentables ni de atractivo 

COIIIUCio.1 

·y se coloca en el mercado para su 

produeci6n 

Promedio de 6 años y 2 meses descle la inves~igación original 

hAsta la producci6n a escala comei'cial. 

Una vez que el gr-qpo de investigacic5n M desarrollado un nuevo proceso, se 

procede a estimar el costo de la planta propuesta y los costo111 de producci.Sn 

de los-·eompetidores, Bl proceso propuesto deberá desecharse il. 11enos que ten

ga una ventaja econáu.ca sobre el proceso actual, 

En esta e~a, el ingeniero de proceso debe cU,señar la planta para al p,:oc•so 

actual basado solamente en inforMción publicada, Después que ha c0111Pleta,do 

su estudio, nadie_llev~i ~ cabo ~tmentos para wrificar sus suposicio

nes, ya que la UIP,J:e• no planea usar ese ,Pi'Óceáo. 



con lo anterior en mente, el ~ngeniero de proceso comienzA reuniendo todA 

la información pasible acerca del proceso o recurriendo,si es necesario, 

con personal de investigación, desarrollo, ingeniería_y producción, Lee 

toda la literatura disponible y registra cualquier cosa que pueda ser de 

valor en el futuro, Mientras hace esto, elabora una hoja de datos para 

cada una de las sustancias que se manejarSn incluyendo toda la informa

ción f1sica y química que pueda encontrar, Durante el proceso de diseño, 

necesitará calcular coeficientes de transferencia de ma.sa y calor, flujos, 

eficiencias, etc, y se ahorrará mucho tielIIPO y dinero con tener esta in

formación a la mano. Ya que esta información esgeneral, muchas compañías 

la archivan para consulta futura, 

Familiarizarse 1.ntimamente con un proceso toma tiempo, Para un ingeniero 

de proceso, esto puede llevarse dos serna.nas o más, dependiendo de la com

plejidad.del sistema. y de la experiencia, Es un período para·asiniilar y 

clasificar una gran cantidad de información acumulada. 

El objetivo inicial de un est~dio preliminar del proceso es obtener una 

evaluación económica del proceso con el mínimo gasto de dinero y tiempo. 

En esta etapa, se determina toda la información necesaria para obtener 

un estimado razonablemente exacto del costo para construir y operar la 

planta. 

Después de haber concluído exitosamente la investigación, desarrollo y 

experimentación, se ha llegado a la solución del problema mediante la in

vención de un nuevo proceso, 

5.2 ANALISIS DE IA INFORMACION DISPONIBLE 

Después de haberse def;l.nido conceptualmente el diseño, en la fase co

rrespondiente a la descripción de la idea, se requiere hacer un análisis 

de la información disponible sobre el proyecto de innovación en particular, 

análisis que.puede conducir, si la información es insuficiente, a un tra

bajo de investigación, desarrollo y experimentación. 
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consultaJ.' la bil>liografía espec;i.aU.zada ex,i,stente permite conocer el es

tado actua.l del probl8111i!., con un atraso mínlJIIO de meses; se sabrá qué es 

lo que se ha hecho, cómo se ha realizado y, algo muy importante, permite 

precisar la originalidad de la investigación, si llena un hueco, o si 

abre un nuevo campo. Para facilitar el trabajo de investigación biblio

gráfica, existen publicaciones que contienen resúmenes de artículos que 

aparecen en. cientos de ·revistas, ejeJIIPlos de las primeras: Physics Ab

stract, Chemical Abstracta, etc, El servicio SECOBI, por otra parte, 

hace uso de computadoras para obtener información bibliográfica existen

te sobre un tema específico publicado desde varios años atrás. 

Considerando que el objetivo e·spectfico de un proceso es transformar la 

materia en producto mediante reacciones qufmicas y conversiones físicas, 

se requiere contar con la info~ción apropiada que permita efectuar el 

diseño de dicho proceso," La información debe abarcar los siguientes 

conceptos básicos: productos, materias primas, datos químicos y físicos 

básicos, balances de materia y energfa, materiales de construcción y lo

calización de la planta. 

La función principal de este análisis es evaluar las reacciones alterna

tivas en términos de cinco elementos principales:· 

* Costo y especificaciones de la materia prima 

* Mecanismo de la reacción: velocidad, equilibrio. reac

ciones secundarias, subproductos, etc, 

* Secuencia de separación 

* Rendimiento y costo aproximado para distintas alter

nativas de especificaciones del producto 

* Descripción aproximada de las instalaciones requeridas 

El documento resultante de lo anterior debe presentar suficiente informa

ción para evaluar lo siguiente: costos fijos y variables, volumen de pro

ducción e in~ersión total necesa.ria. 

Si el análisis precedente condujo a la obtención de toda la información 



requerida., l.a. sall.1c;i.6n al. p:r:obl.eJ'lla ana.liio.do con1üste en ;l.", ada,ptac:ión 

de un proceso existente, 

Peters y Ti11U11erhaus (ca,p, 2), Vian Ortuño, Ba.a.sel~ y Giral, Barnés y 

Ramírez dan una extensa lista bibliográfica sobre diseño de procesos. 
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6.0 PROPUESTA DE SOLUCIONES 

Durar.te la etapa de la descripción de la idea, precisamente al mencionar lo 

relativo a la conceptualización del proyecto o del diseño conceptual, se des

tacó que aquí se trata solamente de identificar y formular un problema al que 

vale la pena asignar recurso,. 

La que sigue del análisis del problema es la etapa de su resoluci6n, o s~a, 

la implantación del proyecto. En algunos casos la información necesaria para 

su resolución está al alcance fácilmente y forma parte del estado actual del 

conocimiento; en otros, se requiere una intensa actividad de investigación, 

desarrollo e inventiva durante la cual surgen generalmente los problemas no 

anticipados, teniéndose que ponderar nuevas soluciones y alternativas. Y, en 

muchos casos, los obstáculos se vuelven tan grandes que no se puede encontrar 

una solución. Muchos proyectos se abandonan, o ·deben darse por terminados, 

antes de llegarse al fin originalmente previsto. 

Si la actividad de resolución del problema termina en un éxito, se encuentra 

la solución con frecuencia bajo la forma de una invención y este conocimiento 

pasa a integrar el acervo técnico de la sociedad una vez que tal logro del c~ 

nocimiento se protege mediante patentes. ,Como al terna ti va, el problema puede 

resolverse por la adopción de una invención. En este caso, el cambio técnico 

producido es, simplemente, una innovación por adopci6n o, en términos de 

Schmookler, por imitación. 

El tener identificada la tecnología de un proyecto definido, según las carac

terísticas de aquélla, permite definir las tendencias tecnológicas del sector 

analizado y promover los recursos necesarios para que la adquisición de la tec 

nología se haga siguiendo un procedimiento adecuado. Los caminos para obtener 

tecnología son: compra, adaptación e invención, mismos que se analiza!\ 

aquí Y en los capítulos 7 y 8, más adelante. 

La solución mediante la invención del proceso es el paso que resulta de 

seguir en una empresa el correspondiente al de investigación, desarrollo, ex

perimentación y cálculo, actividades que culminan en la etapa del proceso de 

innovación llamada de generación de tecnología. 

Cuando se decide sobre la implantación de un proyecto industrial, surgen, a 
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nivel de los intereses del país, dos alternativas siguientes: desarrollar una 

tecnología nacional que satisfaga la necesidad de tal o cual producto, o im

portar la tecnología requerida. 

Para un proyecto específico, se deberán evaluar cuidadosamente las ventajas y 

desventajas implicadas en ambas alternativas de acuerdo con las condiciones 

prevalecientes a fin de tener la decisión más acertada. 

Por ejemplo, cuando se trata, de la creación de una industria nueva o de la 

producción de un nuevo producto, sin antecedentes en el país, se antoja que 

la compra de tecnología represente ventajas de costo, tiempo y riesgo con re

lación al desarrollo o generación de tecnología propia limitándose la resolu

ción del problema a su adquisición y modificación, en la medida que se requi,:. 

rapara las condiciones locales y de escala, ejerciendo un atinado poder neg~ 

ciador. 

Por otra parte, cuando se trata de plantas nuevas de industria existente, o 

de ampliaciones a plantas existent~s, o de la fabricación de productos con a~ 

tecedentes en el país, se antoja pensar que existen bases suficientes para 

aplicar una tecnología nacional que pueda factiblemente afinarse y en un tiem 

po y costo razonables. Este segundo caso es el que ofrece posibilidades de 

desarrollar la tecnología nacional, lo cual requiere que los mejores logros y 

esfuerzos se coordinen y concentren sobre las industrias locales tradiciona

les del país, sin descuidar los esfuerzos que deban dirigirse al desarrollo 

de tecnología para industrias completamente nuevas, sin antecedentes locales, 

pero a cuyo desarrollo obligan los recursos naturales y necesidades propias. 

Es pertinente señalar que bajo las condiciones actuales de los países en de

sarrollo, la actitud saludable será equilibrar la importación de tecnología y 

desarrollo de la nacional aspirando, en el caso de su importación, a adquirir 

la mín~ma necesaria para fomentar la creación. y desarrollo de las bases que 

desemboquen posteriormente en aportaciones tecnológicas. 

Para un inteligente desarrollo de la tecnología nacional deben n.jarse metas 

que consideren las necesidades y recursos disponibles y aprovechen el poten

cial de los centros de investigación, así como la experiencia de las plantas 



industriales, firmas de ingeniería y construcción y fabricantes de bienes de 

capital. 

Del análisis de la información bibliogriÍfica disponible se debió llegar a 

identificar las patentes relativas a la producción del producto que satisfaga 

la necesidad identificada originalmente. 

Esta etapa consiste en buscar exhaustivamente en la literatura especializada 

las patentes que se han registrado en E. E. U. iJ., Europa y Jap6n, principal

mente. Las patentes de interés se analizan descartando las menos ventajosas 

desde el punto de vista del origen y costo de las materias pr.imas, los rendi

mientos del proceso, el.monto de la inversión requerida, los costos de opera

ción, el tipo de proceso (continuo, o intermitente), la sensibilidad a la 

escala de producción y a la carga, la severidad de las condiciones del proce

so, el impacto ecológico sobre el medio, la posibilidad de integración con 

respecto a plantas existentes, disponibilidad de la tecnología (costo, etapa 

de desarrollo·, patentes registradas en el país). 

Una vez seleccionado el proceso a partir del análisis de las patentes dispon.!_ 

bles, se procede a identificar las posibles mejoras que se le puedan introdu

cir de acuerdo a las limitaciones il!lpuestas, las que pueden ser sustitución 

de materias primas, simplificación de. las etapas del proceso o de la cantidad 

de equipos, modificación del tipo de proceso, flexibilidad en las especifica

ciones del producto, etc. 

La tabla 6 resume las diferencias más importantes que deben tomarse en cuenta 

al ponderar el potencial de adaptación de una tecnología extranjera. 

En cuanto a los fracasos típicos en la adaptación de tecnologías, Gira! B. y 

otros presentan un análisis de exper:-iencias de transferencia y adaptación . de 

tecnología, mostrando una tendencia tal a la repetición de errores que enume

ran los más frecuentes. 

Con base en la información de la patente y en las mejoras propuestas, se proc! 

de a la fase de experimentación y cálculo a nivel de laboratorio. 



58 

TABLA 6 DIFERENCIAS BASICAS A CONSIDERAR AL ADAPTAR 

TECNOLOGIA DE UN PAIS A OTRO 

DIFERENCIA 

Capacidad de Producción 

Materias Primas 

Producto 

Subproductos 

Servicios 

Equipo y sus Materiales de 
Construcción 

Condiciones Ambientales 

Mano de Obra 

Proceso 

Legislación e Incentivos 

FACTORES QUE CONTRIBUYEN 

• Tamaño del mercado 
• Política de importación y exportación 
• Demanda futura 

• Especificaciones: pureza 
• Disponibilidad: costos, reservas, alterna 

tivas 
• Origen: nacional, local, de importación 
• Posibilidades de substitución de importa

ciones 

• Calidad mínima adecuada 

Mercado para subproductos 
Precio de venta 

• Pureza 

• Disponibilidad: fuentes, costos 
• Requerimientos 

• Disponibilidad local del equipo 
• Costo 
• Materiales especiales 

• Presión atmosférica 
• Velocidad del viento 
• Temperatura 
• Precipitación pluvial 
• Nieve 

• Disponibilidad 
• Calidad 

• Rendimiento 
• Condiciones de operación 

• Política de importaciones y exportaciones 
• Impuestos 
• Leyes laborales 
• Plausibilidad 
• Legislación ambiental 
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La soluci6n mediante la invención del proceso abarca el disel'jo mismo del pr~ 

ceso abarca el diseflo mismo del proceso, diseflo que se ha descrito como una 

sucesión de procesos alternados de síntesis y análisis. 

El análisis comprende generalmente el cálc.ulo de los productos de un proceso 

conocido dadas las materias primas y las condiciones de op,ración, mientras 

que la sírjtesis es la concepci6n de Ún proceso que. _transforme las materias· 

primas disponibles en los productos deseados, comprendiendo, por tanto, la 

conjunción de las operaciones y procesos unitarios requeridos para que el pr~ 

ceso tenga lugar. 

Los pasos alternos de síntesis y análisis implican¡ primero, concebir un pro

ceso, después, evaluar sus posibilidades y sus requerimientos de costos; usan 

do esta información y con nuevas ideas que lo mejoren,· se genera un nuevo pr~ 

ceso, y as! sucesivamente. La complejidad del problema de síntesis de proce

sos a menudo lleva al empleo de . la heurística, que consiste en una serie de 

principios generales que permiten reducir de una manera considerable el núme

ro de alternativas que se va a explotar. No puede probarse, sin embargo, que 

una regla heurística conduzca necesariamente a la soluci6n Óptima: La efi

ciencia que proporciona a la investigaci6n debe balancearse contra su supues

ta posibilidad de llevarnos al diseflo óptimo o casi óptimo. Otras reglas usa

das son la evolutiva y la algorítmica. 

Estos pasos del diseño del proceso se subdividen en: 

• Selección de la reacción química ·o de la tecnología básica, 

• Asignación de las especies.químicas, 

• Diseflo de la secuencia de separación, 

• Selección y diseflo del equipo de mezclado y de la transformación física, 

Diseño del sistema de inter~ambio de energía, y 

• Diseño del sistema de almacenamiento y del control del proceso. 



7 • O DESARROLLO DE TECNOLOGIA 

7. 1 GENERACION DE TECNOWGIA 

Cuando se considera la situación de varias industrias con relación a 

las necesidades de nueva tecnología y nuevos productos y de su depen

dencia de la investigación y desarrollo propios, surge la cuestión de 

si hay algÚn denominador común que represente las grandes diferencias 

en estructuras y objetivos de las empresas. Lo que hay de común es la 

necesidad y el valor de la propia investigación contra la adquisición 

de tecnología o de investigación de terceros. 

Hay tres elementos principales en el proceso innovador de la firma in

dustrial: la investigación propia, el desarrollo del producto o del pro

ceso como resultado de aquélla, y la adquisición de resultados tecnoló

gicos o de investigación de terceros como una consecuencia de la trans

ferencia de tecnología. La transferencia de tecnología se describe como 

la generación o uso de información científica o tecnológica ysu reevalua

ción o implantación. 

Mientras que la investigación y desarrollo "normales" dan énfasis al 

trabajo creativo de laboratorio, la transferencia de tecnología se en

foca al aprovechamiento o explotación de la investigación previa. 

LOS incentivos y limitaciones para lograr la innovación a través de los 

tres elementos mencionados se ilustran en la figura 7.1, que muestra cua

litativamente lo que sucede a una compañía que desea entrar a nuevas y· 

diver~as actividades, o sea, el retorno alcanzado por diversificación en 

por ciento del total de una compañía suponiendo que al principio la em

presa ha diversificado casi 2.5\ de su retorno. 
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I RETORNO DE LA PROPIA 
INVEST IGACION. 

II RETORNO DE LA ADQUI
SICION DE NUEVA TEC -
NOLOGIA. 

m RETORNO DE BIEN CONO
CIDAS TECNOLOGIAS. 

9 10 11 12 13 

FIGURA 7,1 LOGRO DI:: NUEVOS RETORNOS POR AROS 

La descripci6n esquemática de lo que ocurre en los siguientes diez años en las 

tres zonas es como sigue: la zona I ilustra el retorno que resulta de la propia 

investigaci6n, que la compañía inició en el primer año con el propósito de di

versificación. Después de 2 ó 3 años se puede esperar una pequeña influencia so

bre el retorno, ya que es bien sabido que se requieren de unos 7 a 10 años para 

que resulte un i.Jr\pa.cto real de la investigación como retorno. La zona II corres

ponde a la adquisición de tecnología, y se supone que esto lleva a la compañía 

más rápidamente a la diversificación que su propia investigación y desarrollo. 

La zona III pertenece al retorno de la inversi6n basado en tecnología bien cono

cida, Varias diferencias notables se pueden notar~ la zona II indica que se re

quiere un cierto esfuerzo de investigación antes de que se pueda invertir y que 

un retorno se logre, rientras que en la III no se requiere. Lo anterior se re

sume en la tabla 7.1. 



ZONA 

I 

II 

III 

TABLA 7. 1 VENTAJAS Y DESVENTAJAS ENTRE INVESTIGAR 
Y COMPRAR TECNOLOGIA 

IDENTIFICACION 

Una compañ!a esperará más tiempo 
para obtener retornos por desa
rrollar su propia tecnología. 
Con el tiempo, aquéllos serán re
lativamente bajos. 

La compañía adquiere nuevas tec
nologías. Las resultados de la 
diversifiación llegan más pro'ntQ 
que con sus propios esfuerzos de 
investigació~ en 1a·que tendrá 
que gastar algo. 

La compañ!a obtiene retornos rá
pidamente a partir de inversio
nes hechas en tecnologías b"ien 
conocidas, en las que la investi
gación adicional requiere poco o 
ningún desembolso extra. 

(DE ACUERDO A FIGURA 7.1) 

VENTAJAS 

Obtención de conocimientos 
básicos propios para inver
siones futuras. Adiestra
miento do especialistas; tam
bién para zona II. 

Asignación de recursos sólo 
después de calcularse el ries 
go, rápida disponibilidad de
nueva tecnología con pocos 
gastos en investigación y de
sarrollo. 

Pocos gastos para investiga
ción y desarrollo, consumo 
bien definido de tiempo y di
nero. 

DESVENTAJAS 

Gastos por 6 a 10 años para inves
tigación y desarrollo hasta que los 
retornos sean grandes. Alto riesgo. 

Pago de regalías, etc. Dificulta
des para investigar en objetivos 
deseados. 

Ninguna ventaja tecnológica sobre 
competidores, peligro de inversio
nes por nuevos desarrollos. 

R3 



1. 

1.1. 
1.2. 

1.3 .• 
1.4. 

1.5. 
1.6. 

1.7. 
1.8. 
1.9. 
1. 1 O. 

2. 

2 .1 
2.2. 
2.3. 
2.4. 

2.5. 
2.6. 
2.7. 

TABLA 7.2 CONTENIDO TIPICO DEL PAQUETE DE 
INGENIERIA BASICA 

MANUAL DE DISE!i10 DE PROCESO 

Descripci6n general del proceso, 
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Diagramas de bloques del flujo de proceso y de los servicios auxilia
res, 
Diagramas de flujo de proceso, 
Propiedades f!sicas y qu!micas de materias primas, subproductos, pro
ductos intermedios y finales·~el proceso, 
Balance de materia y energía, 
Diagramas de tubería e instrumentos de proceso y de seivicios auxilia
res, 
Resumen de consumo de servicios auxiliares y de agentes qu!micos, 
Principios básicos de operación y control del proceso, 
Control de calidad .de materias primas, subproductos y productos, 
cantidad y análisis de descargas residuales y tratamiento recomendado pa
ra cumplir con la legislación ambiental • 

MANUAL DE DISE!i10 DE IA PIANTA 

Bases de diseño, 
Plano de localización general de equipo, 
Lista de equipo, incluyendo.especificaciones y tamaños, 
Lista de instrumentos, incluyendo especificaciones de instrumentos y 
de control, 
Especificaciones de materiales para tubería, 
Diagrama unifilar general, 
Especificaciones generales de aislamiento, pintura, construcción civil 
y otros requerimientos especiales de cualquier material, 

Las ventajas resultantes de la adquisición de tecnología son obvias: baja posi

bilidad de fracaso, la cooperación y créditos con terceros son fáciles de obte

ner, gastos bajos en investigación y desarrollo, forma efectiva de diversificar 

a corto y medio plazo y fácil adaptación de la oferta a la demanda en diferentes 

mercados (flex~le estrategia de mercado). 

La compra de tecnología; según D. Altenpohl expuso ante la 7a. Conferencia In

ternacional de TNO, ha crecido a una tasa notable, Los consultóres y ejecuti

vos de empresas qu!micas viajan a Japón y a Europa para obtener tecnología exi.! 

tente, la adquisición es menos riesgosa que el desarrollo tecnológico propio y 

muchas compañías que no habrían vendido tecnologia hace algunos años ahora sí lo 

hacen como un medio de obtener ingresos adicionales. 

La pregunta les más barato comprar un proceso que desarrollar uno propio? t.iene 
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una.respuesta que depende de en qué etapa del desarrollo de un nuevo proceso 

o producto se desea entrar al mercado con una planta comercial. 

Fair presenta un cuestionario que contiene numerosos puntos a considerar para 

la compra de una tecnología de proceso. 

En la figura 7.2 se ha graficado el tiempo de madurez de un producto o proceso, 

comenzando con la idea original. En la fase A, esta invenci6n o desarrollo lo

gra un buen avance al principio. Luego, por algún tiempo es difícil predecir si 

tendrá éxito, se estancará, o irá al fracaso. En nuestro ejemplo, desaparece de 

la vista quizá por años. Los proyectos en la etapa B pueden compararse a una co

rriente de agua que entra al subsuelo en una montaña, desaparece entre las rocas, 

hasta que se le supone perdida para siempre. Pero después, más abajo, sale de 

nuevo. Quizá no se ha perdido mucho del caudal original. Este regreso puede to

mar, en nuestra escala de tiempo, años. Después de este retorno, el proyecto 

tiene buen avance, como se ve en la secci6n C de la curva. 
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FIGURA 7.2 ETAPAS PARA LA ADQUISICION DE TECNOLOGIA. 

A,B,C,= ETAPAS PO
SIBLES PARA 
LA ADQUISI
CION DE TEC
NOLOGIA. 
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La figura explica que hay tres etapas posibles y diferentes en las cuales se 

puede obtener tecnología. Algunos audaces empresarios podrían adquirirla du

rante la etapa A; un maestro en la adquisición de tecnología es Hutzenlaub, 

quien hace muchos años obtuvo un desarrollo casi imposible llamado el motor 

"Wankel" y luego lo vendió por una enorme smna a la General Motors y a seis 

compañías japonesas bajo licencia. El motor Wankel se adquirió en. la etapa A 

donde los líderes expertos no creían en su éxito y cuando los prototipos toda

vía estaban en pruebas; luego, vino la etapa B, pero regresó.de nuevo. 

Aunque la etapa Bes un período para adquirir tecnología, la mejor es cierta

mente la e, donde la probabilidad de éxito ya es más fácil de establecer. La 

mayor parte de las empresas la adquirirían aquí, aún las de instrumentos, de 

menor vida que l9s procesos. Las razones por las que los grupos de desarrollo 

se rinden en e, o necesitan a alguien como promotor, son la falta de capital, 

de expertos, o no hay aplicaciones factibles, o no pueden resolver problemas 

de detalle. 

Por otra parte, si se grafica el posto de desarrollo contra el tiempo, se ob

tiene la familiar curvas, es decir, al principio del desarrollo los gastos de 

investigación son relativamente pequeños y luego, a medida que se llega a la 

etapa de desarrollo pleno, cr.ecen rápidamente, manteniéndose constantes de nue-

0 vo después cuando el proyecto llega a su fin. Si se desea llegar a la explo

tación comercial en una etapa temprana del desarrollo, no hay manera de evitar 

un sustancial esfuerzo en investigación y desarrollo, y no hay diferencia en 

este caso si la idea se originó en los propios laboratorios, o si se adquirió 

la invención bajo licencia de un tercero. 

Esta curva de desarrollo tiene amplias aplicaciones: en la industria química 

-campo altamente orientado hacia la investigación, la del petróleo, la del vi

drio flotado y aún otras más viejas. 

Ocasionalmente, se ha llegado a tener la oportunidad de adquirir bajo licencia 

una invención que se acomoda a las propias capacidades para un posterior de

sarrollo. Sin embargo, cuando surge tal oportunidad, se puede adquirir sola

mente la idea básica en desarrollo, la cual requerirá una inversión considera-
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ble en más investigación y desarrollo hasta llevarla a su explotación comer

cial. Como ejemplo de lo anterior, en el campo de las resinas epóxicas, se 

compró exitosamente una licencia en 1947 de un trabajo original de Devoe y 

Reynolds, sobre el uso de resinas epóxicas en el campo de los recubrimientos 

de superficie. Devoe y Reynolds es una compañía estadunidense fabricante de 

pinturas y barnices, y, aunque el uso principal de las resinas epóxicas esta

ba en este campo, sintieron que no tenían los recursos para explotar sus de

sarrollos plenamente, por lo cual trataron con la Shell Chemical Corporation, 

de Estados Unidos, que estaba en mucha mejor posición para gastar en la inves

tigación y desarrollo ulteriores. 

Una situación similar apareció en el caso de los insecticidas "drin" (Aldrin, 

Dieldrin y Endrin), cuyas inversiones originales estaban controladas por una 

pequeña empresa de los EE.UU llamada Versicol, que no tenía la capacidad de co

mercializarlos a escala mundial, por lo que la Shell adquirió bajo licencia los 

derechos en todo el mundo. En este caso, aún cuando las regalías fueron altas, 

los productos se volvieron un éxito comercial, después de haber gastado grandes 

sumas en investigación y desarrollo, desde tanteos sobre usos agrícolas y toxi

cológicos hasta el proceso mismo de su fabricación. 

La invención original puede no originarse en una pequeña empresa, y el polipro

pileno es un ejemplo en el que la patente que cubría la invención básica se con

cedió a varias compañías que luego procedieron a gastar mucho dinero en su pro

pia investigación y desarrollo hasta la comercialización de la idea original. 

Cuando la Shell tomó esta idea en 1955, el polipropileno era un nuevo plástico 

y faltaba mucho por descubrir acerca de su producción económica, sus aplicaciones 

y propiedades. 

Es claro, por tanto, que carece de sentido económico que una COIIIPéliÍÍa o un país 

que desea ahora entrar al campo del polipropileno trate de desarrollar indepen

dientemente su propio proceso cuando ya se dispone de una tecnología completa por 

sólo una fracción de su costo original de desarrollo¡ lo mismo se"a.plica a produc

tos similares desarrollados en el campo del óxido de etileno o de ~ol!meros como 

poliisopreno o hule de butadieno-estireno. 
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Otros ejemplos son aquellos en que la Shell compró tecnologías comercialmen~e 

prol:!adas, pero en las que encontró necesario contir.uar su propio esfuerzo de 

investigación y desarrollo; son casos en los que compr•i en un punto anterior a 

la decli.~aci6n de la curva S: polietileno de alta presi~n, cloruro de polivini

lo, fenol, ácido nít~ico (proceso de Montecatini-Edison). 

Esta canpañ!a reconoci6 varias limitaciones al proceso de adquirir tecnología 

según los principios arriba expuestos, y que se refieren a áreas en las que ya 

se había acumulado un conocimiento considerable y realmente era s6lo cuestión 

de adaptarlo a requerimientos específico.s de un proceso en particular. Además, 

hubo casos en los que el licenciador no tenía experiencia real del proceso a 

plena escala necesitado por la Shell. 

LICENCIA VENDIDA PARAPOLIPROPILENO Y 
OXIDO DE ETILENO. 

LICENCIA COMPRADA PARA FENOL Y ACIDO NITRICO . 

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

m 
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LICENCIA COMPRADA PARA POLIPROPILENO. 

LICENCIAS COMPRADAS PA~A RE§INAS 
EPOXICAS E INSECTICIDAS DRIN • 

..._--===---------------------• TIEMPO (ETAPA DE DESARROLLO) 

FIGURA 7. 3 ETAPA.S DE DESARROLID EN LAS QUE LAS 
LICENCIAS SE COMPRARON Y SE VENDIERON. 

7.2 EXPERIMENTACION Y CALCULO A NmI. DE LABORA.TORIO 

Una vez que se ha tomado la declsión de adaptar un proceso existente y de es

tudiar la información recopilada hasta esta etapa, se procede a planear la in

vestigación, la cual se desarrollará·en dos partes: 



Primera parte: trabajo experimental de laboratorio con pequeños volúmenes de 

reacción y en equipo de vidrio con el objeto de analizar el comportamiento de 

la reacción, y 

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

las condiciones de operación del reactor. 

Por lo que toca a la primera parte, los experimentos deberán diseñarse de ma-

nera que conduzcan finalmente al establecimiento de las etapas del proceso, las 

rutas de las reacciones de obtención, las operaciones de purificación de los 

productos, la selección de las materias primas y solventes requeridos, el es

bozo de un diagrama completo de flujo y el efecto probable de la acumulación 

de impurezas. El trabajo experimental deberá permitir, además, conocer lo si

guiente: 

Rendimiento de las reacciones, 

Pureza de los productos, 

Eficiencia de los solventes, 

Condiciones de operación, 

Materiales más adecuados para la construcción del 

equipo y tuberías, 

Método analítico para determinar la composición de 

la mezcla de los productos de la reacción, 

Intervalo de temperatura de la reacción limitado por 

la fusión del reactivo By la descomposición del pro -

dueto D, por ejemplo, 

Tiempo de reacción en función de la conversión, 

Presencia de reacciones secundarias e indeseables, 

Requerimientos de calor de la reacción y 

Medidas especiales de seguridad durante el manejo de 

la reacción. 

La segunda parte de la investigación experimental se desarrollará posteriormen

te en el apartado correspondiente a la escalación de la planta. 

7.3 TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA 

Alcance 

La concesión de tecnología se inicia a través de un contacto inicial con un 



diente, o por medio de un contratista de ingeniería. En esta etapa el cliente 

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

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

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

hacer una evaluación econánica y técnica preliminar inicial. Luego, la trans

ferencia de tecno~ogía se efectda en,cuatro pasos: Evaluación Preliminar, Inge

niería Básica, Ingeniería de Detalle y Arranque, mismos que· se describen suscin

tamente a continuación, a reserva de hacerlo con m&s detalle en el capítulo 9. 

l. Evaluación Preliminar. En este paso se firma un convenio de confidencia

lidad antes de proveer la información acerca de la tecnología. Enseguida 

se presenta al cliente un informe confidencial de la evaluación, mismo que 

incluye diagramas de flujo, tamaños de equipo, consl.Dllo de materias .primas y 

de servicios auxiliares y cualquier otra información requerida para prepa

rar un estimado detallado de costo. Se analizan los aspectos técnicos del 

proceso, con sus alternativas, para construir una planta de acuerdo con las 

necesidades del cliente. Si el proceso satisface sus requerimientos, se 

firma un convenio o acuerdo de licencia que detalla todos los honorarios y 

plazos de pago. Probablemente habrá una visita a una planta que esté usan

do la tecnología en cuestión. 

2. Ingeniería Básica. Después de firmado el contrato, se inicia el paso dos. 

El alcance de la ingeniería en esta etapa varía de cliente a cliente, pero 

incluye generalmente lo mostrado en la tabla 7.2. 

Para clientes de países en desarrollo, la ingeniería básica puede extender

se a la asesoría en otras áreas. 

3. Ingeniería de Detalle. Después de la transmisión del paquete de la inge

niería básica, el paso tres cubre: asesoría durante la ingeniería de deta

lle; revisión del diseño completo con el cliente; revisión y aprobación de 

dibujos de fabricante; revisión del arreglo general del ea.uipo de la planta; 

asesoría en la selección del equipo (opcional) y asesoría durante la fase 

de construcción. Este paso se analiza ampliamente en el capítulo 9. 

4. Arranque. El paso cuarto, que se detallará posterionnente, se extiende 



TABLA 7.3 CRITERIOS A ANALIZAR DURANTE 

LA NEGOCIACION DE TECNOLOGIA 

Valor de la tecnología, 

Nivel o etapa de desarrollo de la tecnologia a adquirir, 

Quién integrará el paquete de la información que compone la 

tecnologia, 

Fórmula confiable de pago (suma global, o participación en 

las ganancias, o en las ventas), 

m 

Limitaciones sobre exportaciones, modificaciones al producto, 

o sobre asociaciones futuras con el licenciador o prácticas 

de comercialización del cliente, 

Experiencia del licenciador y su reputación, 

Compatibilidad del proceso con la integración del complejo 

donde va a instalarse, 

Traspaso de los desarrollos nuevos del licenciador, 

Garantías, 

Asistencia tácnica en el desarrollo del proyecto, y 

Plantas de operación: cqpacidades, rendimientos, pureza, 
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desde la revisi6n de la planta al final dt· la construcción hasta el tér

mino del arranque, Durante esta fase, el personal del cliente se adies

tra en el arranque y operación de la planta -ingenieros y supervisores-¡ 

las actividades de esta etapa también incluyen: inspección de la planta y 

recomendaciones para modificaciones del proceso, actividades de pre-arran

que, arranque inicial de la planta, evaluación del funcionamiento de una 

corrida y otros requerimientos del cliente. 

La planta debe cumplir con las garantías de capacidad, eficiencia de con

versión de las materias primas y con la calidad del producto. Generalmen

te, una prueba exitosa de la operación pone término a los requisitos con

tractuales¡ sin embargo, en la mayoría de los casos, se mantiene una comu

nicación con el cliente sobre el funcionamiento de la planta y posibles 

mejoras al proceso. 

NEGOCIACION 

Ya seleccionada la tecnología básica a utilizar, lo que sigue es la negociación 

sobre la transferencia de la tecnología entre su propietario y el cliente. En 

la preparación de la negociación es importante considerar los criterios que se. 

indican en la tabla 7,3. 

Es conveniente reoordar que, en pa{ses como el nuestro, la legislación sobre la 

transferencia de tecnología no es igual a la de muchos países industrializados, 

El desconocimiento de estas diferencias ha dado como resultado en muchos casos, 

segÚn lo asegura J, Giral B,, el pagar por tecnología que estaba disponible gra

tuitamente. 

El aspecto legal de la transferencia de tecnología se analiza,POr Hernández G, y 

A. Santiago, 
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Siendo la adaptación de tecnolog1a uno de los mecanismos .l.11\POrtantes para su 

transferencia, el caso de México just.l,f.l,ca las sigu.l.éntes consideraciones. Del 

acervo general de tecnología que utiliza el país, no es posible definir, por lo 

menos hasta la década de 1970, qué parte corresponde a la tecnología libremente 

disponible en el ámbito mundial y que llega a México a través del personal adie! 

trado en el extranjero y la literatura técnica; qué parte viene incorporada en 

el equipo, maquinaria y otros bienes de capital importados, y qué parte se obtie 

ne mediante la inversi6n extranjera directa. 

La parte decisiva de los conocimientos técnicos y de los procesos tecnológicos 

que actualmente se usan en el país provienen del exterior, muy especialmente de 

los EEUU. Esta situación es particularmente notoria en la industria dinámica y 

moderna, como la "petroquímica" o petróleo-química; lo contrario de lo que suc~ 

de en la industria tradicional productora de satisfactores primarios y de otros 

bienes sencillos de consl.UIIO. 

Son escasas las industrias en las que la tecnología importada esté sujeta a un 

proceso de adaptación interna, como no sean las de la instalación de plantas de 

tamaño subóptimo, dada la demanda del mercado nacional. 

· Como ya se asent6 anteriormente, en comparación con el número de patentes que pr~ 

tegen nuevos inventos, el correspondiente a mejoras de los existentes es enorme; 

el caso de México no es la excepción. 

En el sector industrial, las empresas pueden orientar su ejercicio en tres direc 

cienes diferentes: 

a) Hacia la elaboración de productos finales a partir de tecnología im
portada, 

b) Hacia la adaptación de tecnología -otra forma de innovar- con res
pecto a productos y procesos existentes, y 

c) Hacia la búsqueda de productos originales y nuevas formas de produc
ción. 

Aunque el problema de la dependencia no es, desde luego, el origen geográfico de 

la tecnología, sí lo es el grado de su adaptac_ión a las condiciones locales. El 

camino de la imitaci6n de las tecnologías extranjeras, al que acudió con grané

xito Japón entre fines del siglo pasado y la Segunda Guerra Mundial para crear 

las bases de su desarrollo tecnol_6gico autónomo, está en gran medicta vedado a 

los países en desarrollo por el funcionamiento del sistema internacional de pa

tentes. Este tema empezó a estudiarse en México por primera vez hasta mediados de 
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1973 con la expedici6n de la Le.y Sobre el Registro de la Transferencia de Tecno 

logia y el Uso y Explotaci6n de Patentes y Ma.rc~s. 

Entre las categor!as generales de adaptaci6n de la tecno~ogía importada pueden 

distinguirse cuatro: 

a) La proporci6n de factores, Ca.si todas las tecnol.ogías originadas en 
los países avanzados tienden al ahorro del factor en ellos escaso 
•la mano de obraw. y al uso intensivo del factor abundante -el capital-i 

bl La disponibilidad de las materias primas y otros recursos naciona-
lesi 

c) El ta.maño del mercado, y 

d) La preferencia de los consumidpres, 

El establecimiento de estas categorías puede servir como pauta para identificar 

aquellos aspectos de la tecnología con un gran potencial de innovaci6n mediante 

la adaptaci6n apropiada. 

Una gran mayoría de las patentes registradas .en Méxiao es de procedencia extra!: 

jera, Su explotaci6n aquí significa una adaptación exterior para un consumo in

terior, adaptación que no solamente costeamos, sino que no está de acuerdo a 

nuest:r;os hábitos de consumo. El res~ltado es el uso de u11a tecnología que es muy 

costosa porque no está inventada in situ. 
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a.o DESARROLLO DEL PROCESO 

Como ya se mencionó anteriormente, en la primera etapa de un desarrollo innova

dor se adelanta una idea, la que se elabora mediante experimentos exploratorios 

y estudios de mercado, A medida que se van elaborando los estudios de investi

gación y de factibilidad económica, la participación del grupo de ingeniería va 

creciendo hasta el establecimiento de la fase del diseño conceptual del proceso. 

Toda esta actividad es parte de lo que se llama desarrollo del proceso, cuyo ob

jetivo es preparar la innovación potencial para su aplicación comercial tan rá

pida y económicamente como sea posible y con un nivel aceptable de riesgo, Ser~ 

quiere, por parte de quienes administran los esfuerzos de invest_igación y desa

rrollo, un análisis considerable respaldado por investigadores e ingenieros co~ 

petentes y experimentados para escoger la mejor vta hacia una innovación parti

cular. Por ejemplo, se pueden tomar los resultados del estudio de factibilidad, 

apresurarse y construir la planta con la esperanza de que funcionará -con un 

riesgo muy alto-, En el otro extremo, se puede investigar y estudiar un proble

ma con gran detalle, gastar mucho dinero en desarrollo, minimizar el rieso ·téc

nic:0, llegar tarde al mercado y perder la oportunidad de una ventaja competiti-

va. 

"Pegarle" a la vía óptima requiere de un cuidadoso diseño del programa. Un buen 

programa de desarrollo consiste de una serie de actividades que se traslapan, 

con mucha flexibilidad para acomodar cambios. Estas actividades incluyen inve~ 

tigación de laboratorio, operación de planta piloto, estudios de ingeniería y~ 

valuaciones económicas. 

Cuando la evolución del desarrollo del proceso llega a un punto donde la dec~ 

sión es seguir adelante, siendo positivos todos los indicadores del éxito futu

ro, se emprende una bien definida fase del diseño preliminar del proceso por el 

grupo de investigación y desarrollo, o por el de ingeniería, grupo que buscará 

aquella combinación de condiciones que conducirá a producir el máximo al costo 

mínimo. 

El diseño preliminar del proceso es un paso clave en la evolución total del pr~ 

ceso, y sus resultados, en términos económicos, determinan si el proyecto sigue 

adelante y si se va a construir la planta. Un diseño excesivamente conservador 

puede llevar a una imagen e~onómica desfavorable. Un diseño excesivamente opti

mista puede conducir a penalizaciones posteriores en costos adicionales de ca-
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pital, costos inesperados de ela.borac.:i6n y, 11!\lY pi:oba.b;Leinente, a \U\ proceso no 

competitivo económicaJQente. Fina.lmente, los descuidos e ineX11.ctitudes en el di

seño pueden desembocar en el peor de todos los destinos: uno planta que no po

drá ser operada siquiera para satisfacer las especificaciones o~iginales del pr~ 

dueto. 

Los resultados del diseño preliminar van en un documento que sirve para susten• 

tar la solicitud de recursos econ6micós y se bas• en una disyuntiva entre la!. 

xactitud técnica, el costo del trabajo hecho y la presión del tiempo para llegar 

a la producción comercial. 

La decisión de la empresa para la asign~ción de Londos de ca.pital 1;eva al di

seño final del _proceso, que es la ingenier!a de detalle, en la que ha.Y poca fl!. 
xibilidad para alterar las condiciones de proceso ya es~ablecidás. Esta fase se 

des~ribirá posteriormente¡ por ahora, ser( suficiente establecer que el diseño 

del proceso comprende la elaboración y recopilaci6n del paquete del diseño del 

proceso, es decir, abarca los da tos de propiedadea . f!sicas, d~grama.s de flujo, 

balances de masa y energ!a, hojas de datos de equipo, resumen de servicios auxi

liares, diagramas de control, etc., también involucra una evaluación económica, 

ya que su objetivó general es llegar al esquema de flujo más econ6mico. 

El diseño del proceso se puede dividir en ~os tipos genera.les: 

1. Diseño preliminar del proceso, que comprende las actividades y estudios 

di:i:igidos hacia la preparación de una solicitud de asignación de capi

tal e incluye lo siguiente: preparación de diagramas de flujo y_de los 

balances de masa y energ!a y retroalimentación al esfuerzo de diseño del 

proceso, y 

2. Diseño final del proceso, que incluye las ~tividades dirigidas a la a~ 

quisición de equipo y materiales y su instalación, es decir, preparación 

de diagramas finales de flujo, de especificaciones de equipo, de dibu

jos constructivos de instalación de instrumentos, eléctricos, equipo me• 

cánico, etc. 
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8.1 ESCALACION DE LA PLANTA 

Según las apreciaciones de R. v. ~ughson sobre la formación académica de los in

genieros químicos, éstos reciben más conocimientos de diseño que de cualquier o

tro aspecto de la ingeniería, por lo que su contribución al diseño de procesos es 

amplia. La mayor parte de la informa.ción que necesita el ingeniero de diseño de 

procesos se genera durante la fase de investigación y desarrollo, particularme~ 

te a partir de la planta piloto; Pero esta información se basa en el comporta

miento de equipo pequeño, mientras que la planta comercial contendrá equipo gra~ 

de. La adaptación de estos datos se conoce como escala ció n , técnica 

matemática cuyos procedimientos dependen de la naturaleza del equipo a escalar. 

La premisa básica de todo trabajo de planta piloto es que las observaciones obte 

nidas en un modelo pequeño pueden escalarse hasta una unidad de tamaño comercial. 

Esta premisa está sustentada por las teorías de las similitudes o semejanzas ge~ 

métrica, mecánica, química y térmica, teorías que proveen la base de los números 

adimensionales, tales corno el número de Reynolds, el factor de fricción de Fan

ning, el número de Peclet, etc. El problema al que se enfrenta un ingeniero de 

una planta es que la similitud completa sólo puede obtenerse en sistemas simples. 

La mayor parte de los procesos requiere una decisión sobre cuánto ampliar la res 

tricción de la similitud completa y todavía poder escalar con algún grado de con 

fiabilidad. Esto implica un conocimiento del significado relativo de las varia

bles. Las disyuntivas o suposiciones elegidas deben confirmarse experimentalmen

te. 

El primer paso que es necesario dar cuando se va a diseñar una planta piloto es 

fijar el criterio de similitud que gobernará las operaciones o procesos que se 

van a estudiar a una escala menor. 

Hay dos técnicas para determinar los grupos o números adimensionales. Un método 

usa el teorema de Buckingham. Este teorema involucra una selección arbitraria de 

variables posibles y las agrupa en forma adimensional. En la otra técnica, el prl 

mer paso es escribir las ecuaciones diferenciales fundamentales que gobiernan el 

comportamiento del proceso; el siguiente paso es encontrar las magnitudes o vari~ 

bles pertinentes que hagan las ecuaciones diferenciales adimensionales; finalmen

te, sigue la interpretación de los grupos adimensionales. El método de las ecua

ciones diferenciales se prefiere porque el teorema de Buckingham no seleccionará 

las variables ni determinará su significado relativo. 
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El estudio del criterio de similitud -revela. la.a condiciones ba.jo la.s cuales debe 

probarse l~ planta piloto para que los resultados simula.dos obtenidos sean los 

que se pueden logira.r con las condiciones d~das a una esca.la mayor. 

El principio de similitud o SE1111ejánza se refiere a la interrelación entre siste

mas físicos de diferentes dimensiones y es fundamental para la escalación o re

ducci6n de procesos f{sicos o qu!micos. La. magnitud y configuración de un siste

ma físico est&n determina.da.s por la.s relaciones de magnitud internas del siste

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

tudes estén medida.a. 

La similitud puede definirse en dos formas: especificando la relación existente 

en medidas diferentes en un mismo cuerpo o sistema, y especificando las medidas 

correspondientes en cuerpos o sistemas diferentes (para los que los grupos adi

mensionales son _iguales). 

CUll.tro con4iciones de similitud son importantes en ingeniería, y son las siguie~ 

tes: 

Similitud geométrica, Se dice que dos sistemas o campos de flujo son qeomé-

:triicamente similares cua.ndo le. geometría del movimiento de uno es meramente una 

escala constante del otro a lo lar~ de los puntos correspondientes del movimie~ 

to global. Esta condición implica que el campo de flujo y sus. límites muestran 

la misma escala geométrica. Si los ejes coordenados en los dos campos están orien 

ta.dos similarmente, los dós campos serán geométricamente similares si sus ángu

los correspondientes son iguales. En otras palabras, la escalación no altera 

no altera. los ángulos en la geometría del movimiento, Para la similitud geomé

trica, la relación de longitudes.características L,fL2 es una constante en las 

porciones correspondientes de los dos CaJIIPOS de flujo. 

Similitud mecánica. Esta condición comprende a su vez tres estados o con-

diciones: la estática,.la cinemltica y la dinámica.. ca.da una de ellas puede con

siderarse como una extensión del ·~oncepto de similitud_geométrica referido a si:!. 

temas en reposo o en movimiento, En forma similar a la geométrica, por consiguie!!._ 

te, la similitud cinemática i111Plica que la relación de velocidades en los puntos 
• correspondientes a lo largo del movimiento de varios sistemas es una constante. 

Por tanto, u1/U2 es una constante para todos los puntos correspondientes de los 

dos sistemas 1 y 2. 

La geometría de los límites de un fluido perfecto determina la geometría del cam 
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fluidos perfectos si se satisface la similitud geométrica. Por ejemplo, 
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s"i un fluido perfecto fluye alrededor_ de un cilindro y si el diámetro del 

cilindro aumenta súbitamente al doble, las propiedades correspondientes del 

flujo se moverán a la nueva posición dos veces la distancia original desde 

el origen. La geometría del campo de flujo, sin embargo, permanecerá inal

terable si la velocidad del campo de flujo aumenta rápidamente al doble. 

En ese caso, todos los puntos en el campo asumirán una velocidad dos veces 

mayor. 

Similitud dinámica. Se dice que existe similitud dinámica entre dos campos 

de flujo cuando la relación de las fuerzas correspondientes F1/F2 en ambos 

campos es la misma. Las fuerzas que afectan el movimiento de un fluido real 

son las fuerzas de inercia, viscosidad, presión, gravitación, elasticidad y 

tensión superficial, y fuerzas eléctricas y magnéticas si el fluido es per

meable a los campos eléctrico y magnético. En general, si todas estas fuerzas 

están presentes en el movimiento de un fluido, entonces, para que exista simi

litud completa en los dos campos de flujo, la relación de todas estas fuerzas 

debe ser la misma en ambos campos. 

EL NUMERO DE REYNOLDS 

Corno el significado físico de este número es conocido por usarse para la cla

sificación dinámica del flujo, su análisis ilustra la importancia que tiene en 

los problemas de escalación. En la mayor parte de los campos de flujo incom

presible, para los cuales la densidad permanece constante esencialmente, las 

fuerzas de presión quedan únicamente determinadas por el balance de las fuerzas 

viscosa e inercial. En tales campos, donde los otros tipos de fuerzas o no 

están presentes o pued~n ignorarse para el equilibrio, la suma de fuerzas com

ponentes da la expresión (1); los subíndices de la fuerza F indican presión, 

inercia y viscosidad en el orden de la ecuación. Si esta ecuación se divide 

entre la fuerza inercial, Fi' el resultado es la expresión (2); el miembro iz

quierdo de la expresión adimensional (2) da la variable dependiente F /F., la 
p J. 

cual se define como el coeficiente de presión. La variable independiente del 

miembro derecho Fv/Fi, que es la relación de las fuerzas viscosas a• las fuer

zas inerciales, se define como el recíproco del número de Reynolds.· Conse

cuentemente, este número adimensional independiente, llamado número de Reynolds, 
F =F. -F p 1 V 

••• (1) ••• (2) 
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se determina por la relaci6n de las fuei:zas inei:ciales a las fuei::zas viscosas. 

L, ·u y t representan una longitud, velocidad y tiempo característicos del siste

ma de flujo, Por ejemplo, para un flujo dentro de un tubo, 1~·1ongitud caracte

rística puede ser el diámetro; la velocidad caracter!stica, la velocidad promedio 

en el tubo, y el tielllPO característico puede tomarse desde e1 odgén, donde co

menzó el flujo en el tubo. Siendo la fuerza inercial et producto de la masa por 

la aceleración, en un punto en el CaJIIPO de flujo sera proporcional a 

Ya que L/t tiene las dimensiones de velocidad, esta relación se ha sustituido por 

U en la ecuación anterior. De la misma manera, la fuerza viscosa, que representa 
2 

el producto del esfuerzo de corte, T, y el área característica L, será proporci~ 

nal a 

F oCTI.2u(U/L)L2 = u U L 
V 

u= viscosidad absoluta 

t = densidad 

\j = viscosidad cinemática 

El número característico de Reynolds, Re, es entonces: Q U I M I C A D, L fSB• 

Re= Fi/Fv 

(F./F )o(((L2u2/uUL) = (UL/.iJ) = Re 
l. V 

• • • (3) 

Igualmente, el coeficiente de presión, e, puede desarrollarse a partir de las 
p 

dimensiones características: la fuerza de presión, F, es el producto de la pre 
P· -

si6n, P, por el área cuacterística, L2• La fuerza inercial ya ha sido establee! 

da como L~u2 ; por tanto, el coeficiente presión característico es: -

(1/2)C oc (F /Fil p p 

(F /F,)0t (PL2/cL2u2 ) = (P/f. u2) = (1/2)C p l. p • . • (f) 

Si el factor de proporcionalidad entre Re y la relación de fuerzas de.(3) es x1 

y el correspondiente al coeficiente de presión es K2 en (4')·, entonces la ecua

ción del equilibrio toma la forma de: 
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Esta ecuaci6n intencionalmente establece que, para flujos con presión de iner

cia y viscosa solamente, mientras los números de Reunolds sean iguales en ambos 

sistemas, el coeficiente de presi6n sera el mismo, y, consiguientemente, exis

tirá la similitud dinámica si las características constantes K1 y K2 son las 

mismas. Estas constantes de escalación dependen de la geometría y cinemática 

del flujo. Esta es cierto porque las constantes de proporcionalidad se derivan 

del hecho de que para un flujo dado los valores de las dimensiones característi 

cas u, L y t se consideran como las dimensiones representativas del campo entero 

de flujo. En conclusión, para movimientos que son principalmente viscosos, la 

similitud completa del movimiento se logra cuando se satisfacen las similitudes 

geométrica, cinemática y dinámica. La similitud geométrica debe satisfacerse 

hasta en los detalles más sutiles, tales como la similitud en la forma global, 

así como la de los detalles más menudos de la rugosidad en los límites. 

Similitud química, Se establece en sistemas de reacciones químicas, en los 

que la composición varía de un punta a otro. Es aconsejable construir y hacer 

funcionar un reactor a escala piloto para as_egurarse del funcionamiento satisfac 

torio de la planta comercial. Walas'presenta un análisis de la técnica usada pa

ra diseñar un reactor prototipo a fin de cerciorarse sobre la similitud a escala. 

Este análisis básicamente consiste en lo siguiente: La consideración de ecuacio

nes diferenciales ~rapiadas y en el estado estacionario para la conservación de 

la masa, del momentum y de la energía térmica conduce a siete grupos adimensiona 

les que deben ser iguales para el modelo y el prototipo si lo que se desea es que 

presenten similitud completa. Entre estos grupos -enumerados en la tabla 4-9 de 

la cuarta edición inglesa del Manual del Ingeniero Químico, de Perry·, se encucn 

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

El comportamiento de una reacción puede compararse utilizando das tanques cuyos 

radios están en la relación A. Por simplicidad, las condiciones en los dos react~ 

res se tomarán tan a.proximadamente similares qu~ todas las propiedades físicas 

importantes, como la viscosidad y densidad, sean sustancialmente las mismas en 

ambos. Por consiguiente, la comparación de los grupos adimensionales produce es

tas relaciones para un sistema homogéneo, donde las primas se refieren al proto

tipo: 

Re' = A Re L' A L u' 
-1 

u A 
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T' = T A-2/3 r' = r A 
-2 -b/T' -2 -bT e = A e 

De estas ecua.cienes se sigue que, por ejemplo, se tlecesitan flujos más grandes 

-y velocidades de reacci6n m&s rápidas en·reactores más pequeños cuando se vaya a 

mantener una similitud COlllPleta, En las expresiones anteriores: 

r ~ velocidad de reacci6n 

R"' radio 

L s longitud característica 

u= velocidad. lineal 

T • t8111P8ratura absoluta 

b = exponente derivado emphicamente para 1a.ecuaci6n de velocidad 

las ecuaciones para sistemas heterog&eos son de la misma forma. 

Similitud drmica. Esd involucrada en los sistemas donde hay un flujo de 

calor, e introduce las dimensiones tU\l)8ratura, longitud, masa, fuerza y tiempo. 

Para la escalaci6n o reducci6n confiables de. procesos f!sicos o químicos comple

jos se necesita satisfacer las dos condiciones siguientes: el rEgimen debe ser 

.,relativamente puro y del mismo tipo tanto para la escala pequeña r.omo para la 

grande, la relaci6n general de contkol en el que intervienen diferentes procesos 

en serie o en paralelo se llua rEgimen, y puede ser una fuerza, un flujo, o un 

factor de resistencia el elemento que controle todo el cambio. 

PLANTAS PILOTO 

Debido a que el equipo de una planta química es tan diferente del usado en un l!?_ 

boratorio, ·una de las tareas principales de los ingenieros de investigaci6n y de! 

arrollo es decidir quE clases de equipo deben usarse para llevar al cabo un pr~ 

ceso qu!mico a escala comercial, TambiEn determinan los tamaños del equipo requ! 

rido -quE tan grandes deben ser las bolnbas, cuánta energla debe proveerse a los 

mezcladores, etc, Antes de diseñar una planta comercial, el grupo de investiga

ci6n y desarrollo generalmente construye una planta piloto, una planta en minia 

tura utilizada para experimentaci6n, es decir, un pequeño modelo de la planta f! 

nal, pero que contiene el equipo en pequeñas versiones, Las plantas piloto son 

particularmente útiles cuando se diseñan plantas de proceso continuo, que son 

tan diferentes de un laboratorio de investigaoi6n, en el que es casi imposible 

conducir un proceso estaciona.do con el equipo de vidrio de laboratorio. 

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



condicionamiento de un reactor piloto al que se le instala un sistema de trata

miento y carga de reactivos y provisto con la instrU111entaci6n necesaria, En se

guida, y a partir de datos de laboratorio, se hacen algunas corridas para dete~ 

minar la interacción de temperatura, presión, flujo de alimentación de reacti

vos, velocidad de agitaci6n, tiempo de reacci6n, etc,, de manera que se deduz

ca su influencia en términos de la pureza del producto y el efecto combinado con 

pares de variables sobre el rendimiento del producto, 

En cuanto a los objetivos que debe cumplir la operación de una planta piloto, se 

deben mencionar los siguientes: 

1. Los datos de planta piloto deben ser capaces de llenar el vacío entre el 

estudio de laboratorio y la planta comercial, El equipo y los métodos de prueba 

han de simular la práctica real tan cerca como sea posible, pues es todavía in

seguro basar estimados en pruebas que involucran unos pocos gramos de material 

agitado en un vaso de precipitados. 

2. Ya que la construcción de ,ma planta no debe emprenderse hasta que su ü~ 

cesidad se haya ponderado a partir del trabajo de laboratorio, esta planta 

debe ser una confirmación de la interpretación de las pruebas de laboratorio, 

de la misma manera que la planta comercial será ,ma confirmación de las pruebas 

de planta piloto, La experimentación a nivel de planta piloto se realiza para 

confirmar a mayor escala las condiciones de operació~, los materiales de constrUE_ 

ción del equipo, la instrumentación y control, las variables de escalación, las 

dimensiones y forma del reactor, el sistema de agitaci6n, los requerimientos de 

calor, el sistema de carga de los reactivos y la optimización de las condiciones 

de diseño para reducir. al mínimo las dimensiones.del equipo de materiales especi!_ 

les. Además de comprobar el rendimiento de la reacción y la pureza del producto, 

se optimizan variables, como el tiempo de residencia en el reactor, la velocidad 

de agitación, la concentración de materias primas y reactivos, etc, 

3. A la planta piloto se la ha considerado como upa unidad de ,investigación, 

por tanto, la conversión de datos de laboratorio enviados por el grupo de inves

tigación a datos para diseño de plantas es la única función de ,ma planta piloto, 

4. Cuando ,ma nueva planta produce un producto fuera de especificación, los 

rendimientos son bajos y los costos en tiempo y materiales son altos. Aparece co

rrosión inesperada, se encuentran efectos de superficie/volumen, las impurezas se 

acumulan en la recirculación y un milldn JMS de cosas parece que anda mal. Frecuen 



83 

temenu, .a pesar de los avances logr~os en el 1,1so de IIIOdelos y .técnicAS de ese!_ 

laci6n, no pueden detect~se varios factores a menos q\le el proceso se efectúe 

bajo condfoiones que se acerquen. a las de la. unidad comerciái, La corros,i.6n so

la puede ser un. gran pro~lema y algunas veces, duran~e et desarroUo de un proc!_ 

so, aparece bajo formas muy peculiares, Los cristales para una recuperaci6n po!. 

terior crecen diferentemente en un equipo. garnde que en un matraz de fondo plano 

vigorosamente agitado con un mezclador d• la,l:ioratorio, 

5, Las plantas piloto se uean para obtener datos de producto:; y variables 

del proceso, preparar producto para investigaci6n de mercado (aceptaci6n) , dete!. 

minar el efecto de productos laterales .º subproductos y, como ya se mencion6, P!. 

ra obtener datos de escalaci6n. Vilbrandt y Dryden dan un resumen sobre las 

pr&cticas de escalaci6n y de planta piloto requeridas para cada tipo de.equipo o 

de proceso. 

Cabe mencionar finalmente ciertos vicios existentes en cuanto al uso indiscrim,! 

nado de la experimentaci6n a nivel de planta piloto. cuando se ha, completado un 

trabajo verdaderamente exitoso de desarrollo en una planta piloto (sin dificu! 

tades en el arranque u operaci6n en la planta comercial), no se tiene la seguri

dad de si todos los esiuerzos fueron necesarios realmente. PudO haberse gastado 

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

Al. lleyar al cabo el an&lisis paso a paso del proceso --diagrama de flujo, oper~ 

ciones unitarias, equipos-, se vuelve evidente que los factores principales se 

refieren a la dis¡,onibilidad de datos bSsicos físicos, químicos, termodin&icos 

o cinéticos para el sistema. En alg1D1os casos, sin embargo, s6lo se dispPne de 

datos parciales, o algo dudosos, y se debe t0111ar una decisi6n en cuanto a si el 

diseño debe hacerse sobre la base de tal informaci6n limitada, La figura 8.1 da 

una guía para planear un programa de desarrollo de planta piloto, y est.S tomada 

de R. Katzen. 

Se podría establecer una relaci6n ·muy simple entre los costos de inves~igaci6n y 

desarrollo, R, y los de capital de una planta comercial, c. Si se supone que u

na cierta cantidad de investigaci6n proveer& una base de diseño para una planta 

comercial a un costo particular de capital, se puede inferir que Res equivalen

te a c. Si aumentamos la cantidad en investigaci6n en .r, se debe reducir el costo 

de capital de la planta o el costo del arranque en una cantidad·c. Ahora R + r 

es equivalente a e - c, 

Mientras la reducci6n en costo sea ma,yor que el gasto en investigaci6n, se estS 
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tomando una decisi&i bien funda.da. de continuar los esfuerzos en investigaci6n y 

desarrollo. Este mEtodo fue s_ugeddo por J. -W, Woolcock, 

Ciertos problemas muy simples pueden mostrar f&~illllente dónde fijar los límites 

~a los gastos de investigaci6n. Para una planta comercial 411e cuesta un mill6n 

de d6la.res, podr!a ser infructu_oso_ gastar $300 000 para un programa de traba

jo en una planta piloto, Se podda intentar invertir parte de esta suma en el s~ 

brediseño de aquellas sécciones de la planta donde pueda existir alguna incer

tidumbre, COQ un buen trábajo de diseño y algo de suerte se puede llegar a una 

planta 15 6 201 m&s grande en capacidad debido al sobrediseño, 

El impacto que sobre el costo del equipo tiene la incertidumbre asociada a su 

c&lculo, usando las correlaciones disponibles de las propiedades físicas, quími

cas y termodin&micas, se muestra en la tabla 8.1, tomada de J, R. Fair. 

En algunos casos, wr estudio de diseño·.nuede causar dudas en cuanto a si de una 

instalaci6n de planta -piloto se obtendrían datos útiles para diseño. En las reac 

ciones 411e ocurren dentro de hornos, por ejemplo, es difícil muchas veces esca

lar la operación comercial propuesta al tamaño ñe planta piloto. Aquí puede ser 

aconsejable planear una prueba a escala comercial de duración limitada, ya sea 

en la instalación del fabricante, o. en una planta en operaci6n que tenga el e

quipo adecuado, 

TABLA 8.1 El costo de los datos inexactos de propiedades 

Resultado del error, ' Propiedad Error, 1 Tamaño del equipo Costo del equipo 

Conductividad térmica 20 13 13 
Calor específico 20 6 6 
Calor latente de va~ 
rización 15 15 15 

Coeficiente de activ!_ 
dad 10 

Factor de separación so 3 2 
1.5. 20 13 
1.2 so 31 
1. 1. 100 100 

Difusividad 20 6 4 
1·00 40 23 

Viscosidad so 10 10 
Densidad 20 16 16 
Tensión superficial 20 9 9 
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8.2 DESARROLLO DE INGENIERIA BASICA 

Esta fase del proceso innovador tiene como prop6sito la obtención de la tecnol~ 

gía de un proceso que permita llevar al cabo un diseño competitivo del mismo. 

Esta actividad de desarrollo éol!IPrende tres etapas principales: exploratoria, de 

desarrollo y complementaria. En la primera se determina experimentalmente, a es

cala de banco de laboratorio y con un estudio econ6mico, la viabilidad o factibi 

lidad del proyecto; en la segunda, se exper·imenta a escala de banco o de planta 

piloto para obtener los datos necesarios que lleven a una evaluaci6n econ6mica 

precisa; finalmente, en la última fase se obtiene la información adicional para 

proceder al diseño y a la optimización del proceso, 

Al desarrollo de la ingeniería básica se le suele dividir de la siguiente manera, 

de forma que lo descrito en el párrafo anterior corresponde a la etapa llamada de 

investigación y desarrollo: 

Desarrollo de Inge
niería Básica 

Investigaci!Sn y Desarrollo (
Exploratoria 

Desarrollo ColJIPlementaria 

Diseño de Proceso 

Diseño de Sistemas e 
Instrumentaci6n 

Diseño de Proceso. Su actividad inicial es el an&lisis de las bases de dise 

ño para detectar incongruencias, omisiones, criterios no definidos, etc. Se pro

cede al análisis de alternativas de proceso y su selecci6n, para lo cual es ven

tajoso disponer de un simulador q:ue permita realizar balances de materia y ener

gía y la selección del tamaño de equipo rápidamente a fin de definir las mejo

res condiciones para el comportamiento.real del proceso, 

Con lo anterior, se elabora luego el diagrama de flujo de proceso y la informa

ción para diseño ge tubería e instrumentos, en la que se consignan datos reque

ridos para el diseño (flujos mimo y mínimo, propiedades físicas, ·etc.). A par

tir del diagrama de flujo se determinan los requerimientos de servicios auxilia

res (vapor, agua, electricidad, colllbustibles, etc,) y de agentes químicos (inhi

bidores, catalizadores, etc,). 

Por otra parte, se calculan las propiedades necesarias para el diseño del equi

po, del que se elaboran sus hojas de datos especificando condiciones de entrada 

Y salida, materiales de construcci6n, etc, 

Diseño preliminar de sistemas e instrumentación. Habiendo seleccionado el ta 
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Mño del equipo, se inicia la elaboueión del plano de.localizad~~ genéJ:al de 
equipo y, simu].táneamente, de los cliagra111as de tuberta e instrq111entos, tenien

do como precedencia los de flujo.de proceso, los de.servicios auxiliares y la 

información complementaria. · 

A partir de los diagramas de tubería e instrumentos se inicia el diseño de la 

instrumentación, que comprende la elaboracidn de ~os diagramas de instrumenta

ción, índice de instrumentos y sus hojas de especificaciones. 

Finalmente, se elabo~an los principios básico.a de operaci6n, que servidn pos

teriormente para desarrollar el manual de operación como parte de la ingenierta 

de detalle. En los principios se cubte: variables de operación y control del 

proceso, previsiones de arranque, paros normales y d~ emergencia, y operaciones 

anormales y especiales. 

El desarrollo de la ingeniería básica concluye con la.elaboración de los manua

les de diseño del proceso y de la ~lanta, que, juntos, componen el llamado pa

quete de ingeniería básica. En este paquete se int.egran los documentos mencio

nados en la tabla 7.2 y de otros, segwi los requerimientos del cliente, como: 

bases de diseñe, criterios de diseño, descripción del proceso, lista de equipo, 

principios básicos de operación, diagrama dé balance de servicios, resumen de 

datos de instrumentos, etc. 

SIMULACION DE PROCESOS 

En la década de 1950 se puso énfasis en el diseño de componentes individuales de~ 

proceso mediante el auxilio de computadoras; para los 60's, se destacó la simul~ 

ción de procesos completos por computadora. ASPEN, un programa desarrollado por 

el Instituto de Tecnología de Massachusetts para la ·invest.igaci6n de procesos 

completos, se ha descrito co11P sigue, según lo refiere Fa.ir: 

Aspen es un programa de computaci6n de 150_000 renglones que puede simular los 

diagramas de flujo de complejas plantas de proceso de. gran escala. A partir de 

la informaci6n sobre el equipo, las conexiones entre las unidades y las materias 

primas en una planta propuesta o en funciones, el progrlUDll provee informa

ción cuantitativa sobre el proceso. Sus resultados incluyen costos de capital y 

de operacidn, características de funcionamiento, conswnos de en.ergía en el pro

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

Aspen permiteª los ingenieros comparar la vial:lilidad econ6inica y alternativas 
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Figura 8.2 Diagrama lógico de los pa.sos involucrados en el desarrollo 
de un nuevo proceso quÍll\ico, Los bloques en trazo grueso 
indican los pasos en los que los simuladores -juegan un pa

pel clave 

t~cnicas de diferentes diseños para la conversión de combustibles y de otros pr~ 

c:esos industriales. Puede aplicarse a procesos que involucren sólidos Ccarb6n, 

pizarra), o de vapor-líquido. Un diaqrama !Óq1~0 que represent~ la se~uenc1a de 

pasos en el diseño de un nuevo proceso y que puede adaptarse fácilmente al análi 

sis y mejora de procesos se muestra en la figura A.2 



89 

Otros prograJ9.Ás de simulaci6n.JllUY conocidos son: Aspen Plus, Chevron (balan

ces de materia y energ!a1 de la.Chevron Research Corporation), Chips (de la 

IBM), Cheops (producci6n de isopreno, .cSxido de etileno, polipropileno, ets

nol, etc,¡ de la Shell Oil C~y,, Pacer (pfoceso de ácido sulfúrico por 

el mEtodo de contacto, estireno, de P. ·T. Shannon), Process (plantas de petr6-

leo,. gas, productos qu!micos, cClllbustibles sintEtico·s), Simproc, etc, 



9.0 DESARROLLO DEL PROYECTO 

En alguna etapa anterior, los ingenieros de proceso prepararon la 

información básica del proceso y sus correspondientes esquemas de flujo y ba

lances de materia y energía, las especificaciones y tamaños del equipo princi

pal y los requerimientos de servicios auxiliares. Ahora sigue la etapa de pre

paración del diseño de detalle y dibujos constructivos que incluyen plano de 

localización de equipo, diagramas de flujo, planos de cimentaciones, de tube

ría, estructurales, eléctricos y requisiciones de compra. Poco después del 

inicio del trabajo de ingeniería de detalle, se inician las actividades de pro

curación, que consisten en la adquisición de equipo y materiales, expeditación 

e inspección, Cuando se tenga completa suficiente cantidad de trabajo de inge

niería y se tengan materiales disponibles, comienza el trabajo de construcción, 

que comprende todas las actividades de campo desde la preparación del sitio de 

la obra hasta las pruebas mecánicas, hidráulicas y neumáticas. Finalmente, se 

tiene el arranque de la planta, La figura 9,1 muestra cuándo ocurren estas 

actividades, así como su secuencia, 

La responsabilidad COII\Pleta y autoridad para la ejecución del pro

yecto, incluyendo ingeniería, procura, construcción y arranque, se otorgan ge

neralmente a un jefe del proyecto., quien asume su dirección y coordina el tra

bajo integrado y las funciones de los muchos grupos de especialistas con el pro

p6sito de producir una planta que satisfaga todos los requerimientos del diseño 

con calidad óptima y a un costo y tiempo de duración m!nimos. La administración 

del proyecto consiste en planear, organizar, dirigir, coordinar y controlar las 

numerosas actividades necesarias para diseñar y hacer funcionar una planta, se

gún se desglosan en la tabls 9,1, 

La construcción de una nueva planta involucra la conversión de capi

tal de inversión en capacidad de producción, proceso que requiere un firme con

trol administrativo si el proyecto va a rendir un ingreso satisfactorio al pro

pietario de la instalación, La administración de tales proyectos de inversión 

de capital es difícil y compleja, y requiere que las muchas clases de capacida

des individuales se reúnan y coordinen estrechamente. Los proyectos de inge

niería son empresas extremadamente intrincadas que se llevan al cabo en un me-
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dio cambiante y algunas veces agitado. LOs acontecimientos se mueven con rapi

dez y la administración del proyecto debe ser positiva, bien informada y expe

dita. 

lQué implica crear una planta de proceso -desde la concepción de una 

idea hasta la instalación de una unidad en operación-? Implica los esfuerzos de 

miles de gentes pertenecientes a diferentes campos de la ingeniería y otras ac

tividades muy especializadas. La ingeniería de proyecto es una actividad multi

disciplinaria. Al poner en marcha un proyecto se deben tener como objetivos ini 

ciar el funcionamiento de una planta en una fecha predeterminada, a un costo pre

establecido y de una calidad especificada, 

La ejecución de un proyecto comienza con el esbozo de un deseo o idea, 

seguido por estudios e investigaciones, La idea se desarrolla a lo largo de va

rias etapas, que son las fases mostradas como parte del proceso de innovación, 

hasta un plan detallado para un proyecto en particular. En seguida_vendrán pro

puestas o cotizaciones de contratistas de ingeniería y el otorgamiento de un con 

trato para desarrollar el proyecto, 

La. concepción, logro y desarrollo de una idea con un alcance indus

trial constituyen la ingeniería de proyecto, cuyo objetivo es la puesta en mar

cha de un proceso. 

La selección para que una determinada firma de ingeniería ejecute un 

proyecto, o algunas de sus fases, puede basarse en experiencias obtenidas en 

otros proyectos, o a través de concursos solicitando propuestas, o investigando 

el comportamiento de plantas en operación diseñadas por las firmas en conside

ración, 

Normalmente, el cliente determina su preferencia hacia algún tipo de 

contrato, el que deberá ser congruente con la definición del proyecto y el 

riesgo implícito. LOs tipos más usuales son por administración y a precio fijo, 

con sus variantes o modalidades. 
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TABLA 9.1 FUNCIONES DE LA ADMINISTRACION DE 

PROYECTOS 

PLANEACION: 

ORGANIZACION: 

DIRECCION: 

CONTROL: 

Definición del proyecto (alcance de los servicios contratados) 

Estimación del costo 

Plazo de ejecución (programación) 

Organigrama del proyecto 

Asignación de personal 

Procedimientos de trabajo 

Distribución de documentos del proyecto 

Cat&logo de cuentas 

Integración de equipos de trabajos 

Asignación de tareas 

Delegación de autoridad 

Sistemas de comunicación 

Toma de decisiones 

Avance del proyecto 

cargos (horas-hombre) por actividad 

Registro de dibujos 

Calidad del proyecto 

Control de equipo y materiales 

Costos 

Facturación y pagos 

Información recibida y generada 

Estado financ'ero del proyecto 



tabla 9.2 

Elementos de la 

Ingeniería 

de Proyecto 

Desarrollo del Proceso, 

Ingeniería Básica, 

Ingeniería de Detalle, 

Procuración de Equipo y Materiales, 

Construcción de la Planta, 

Prearranque, 

Pruebas y 

Arranque 
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Los contratos de ingeniería contienen la información indicada en la 

9,1 INGENIERIA DE DETALLE 

El desarrollo de la ingeniefÍa de detalle consiste en hacer el di

seño minucioso detallado de la planta hasta tener planos y dibujos constructi

vos para la instalación de la unidad. 

El diseño desglosado y alcance se muestran en la tabla 9.3 

9,2 PROCURACION DE EQUIPO 

Y MATERIALES 

Después del diseño, siguen la procuración de equipo y materiales, y 

la construcción, La procuración se refiere a la compra y entrega de equipo y 

materiales par~ la planta, especialmente de aquellos que pueden implicar largos 

períodos de entrega y que afectan, consecuentemente, la duración del proyecto. 

En la práctica, el diseño, la procuración y la construcción se translapan con . 
frecuencia, avanzando las dos Últimas a medida que se van completando varias 

etapas del diseño y se tiene listos los dibujos, planos y especificaciones co

rrespondientes, 



DEFINICIONES: 

TABLA 9.2 CONTENIDO DE LOS CONTRATOS 

DE INGENIERIA 
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- Nombres de empresas contratantes, de sus representantes y domicilios 

- ·Abreviaturas y significados usados 

Identificación de anexos que forman parte del contrato 

ALCANCE DEL TRABAJO: 

Descripción de la naturaleza y magnitud de los trabajos 

- Definición de responsabilidades del contratista y del cliente 

Especificación de los servicios que debe proporcionar el contratista 

- Especificación de la información que será entregada al cliente 

COMPENSACIONES: 

- Precio del contrato, u honorarios a pagar 

- Establecimiento de ajustes a las compensaciones por cambios de alcance 

- Descripción de gastos a cubrir por el cliente: 

CONDICIONES DE PAGO 
GARANTIAS 
INDEMNIZACIONES 
CONTROVERSIAS 
TERMINACION Y CANCELACION: 

Incumplimiento 

- Violaciones 

- cancelaciones 

PROGRAMA DEL 
PROYECTO 

DISPOSICONES GENERALES: 

- Fuerza mayor 

Sueldos y salarios 
Prestaciones 
SObrecosto 
Gastos reembolsables 
Impuestos 

- Propiedad de planos y especificaciones 
Uso de patentes 
Ejecución de auditorías 

- Notificaciones 
Idioma oficial del contrato 
Legislación aplicable 

- Período de tiempo de conservació~ de información 



TABLA 9.3 

r Plano de 101·,1 li Hcid:n qeneral de equipo 
! Diaqrama!I de 1:uberh e in•tru.ntoa de proce10 y ..:it• 

servicio• awc.UhrH 
Manual de ,>peracilin 
r& lC'\llo de l lneas 

Dheno ReviaJ6n bidrSultca 
de Hojas de dato, de inatruaento1 

Proceso S1staa1 de control de procHo 
Eapacificaci6n de inaUUNntoa 
Tablero, de c0ntrol 
Requhici6n de utarillaa de lnatnaentoa 
Evaluacidn dcnica y ,con&alc:a de equipo 

Plantas y el•vacionH de tuberla 
Dibujos 190Ñtr icoa de tuberla 
t1aquet11 conatructiva 
Tuber[a subterr.tnaa 

Dhefto tocal 1.nci6n de boquillas en torrH y recipientH 
de LocaUaaci6n da plataforaaa y HcalerH 

'l'ubedH RequblcHSn de Nterialu de tubertae 
Estudio de fledbillclad en líneas 
5elecci6n de naortea, juntu de espana16n, apoyos, 
curva, de eicponai.6n, etc, para Un••• 
Evalu.ci6n tknlc• y ec:on&alc:a de equlp) 

Diseño dP CUbhdorH de calor 
lqui~ de Horno, 

Tranafennc:ta Requlaici6n de -.tedalH 
da Calor Eva luaci6n t&cnic• y ,c:on&aica de -.aipo 

Dheño 
llednlco 

Dlaoflo 
Civil 

D1Hiio 
Ellctria, 

lleciplentea 
'lttrr•• 
leaetore1 
Seleccldrn de bollbe•, ~eaorea, turbina•, 9rGa1, 
etr., 
Evaluacida tlcnlca y •~lea de equlp, 

Ciaentac ionea ' 
!1truc:turH Qtll 1011 y de concreto 
ldlflcios l Drenajes 
Nednica de aueloa 
~ltoet6nico 
Requhlcidn de Mter1-1•1 

Eapecifleacidn de equipo el,ctr1co 
Oiagra-. milfilar 
Cluifi .. cl6n de Ira.u 
Dhtribuc ldn de fuena 
AlUllbrado 
T1erra1 y apar tarrayoa 
ComnicacionH 
COntrol elfftricO 
~troa de COht.lOl de 1DtorH y euhe1taeione11 
Rf'q)1l1tcidn de MterlalH elactrlcoa 
F.valuaclt"in denlea y econ6aic1 da eq11tp-

ALCANCI DI !.\ti Ar.TIVIDADES DE INGBNIDIA DE Dl"l'ALLI POR 
E~IALIDAD 
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La actividad de adquisici8n de los componentes de una planta se di

vide en dos grandes grupos: equipos y materiales. 

Esta división obedece al hecho que los equipos son determinantes en 

el proceso, pues de su funcionamiento depende el alcanzar las condiciones de 

operación y, por tanto, e! rendimiento de la planta. Ia adquisición del equipo 

se convierte, por consiguiente, en un problema técnico-econ6mico, más que en 

uno meramente comercial. Ya que los equipos son, en general, unidades comple

jas en diseño y fabricación, deben seleccionarse según criterios de ingeniería. 

La adquisición de materiales, por otra parte, presenta un tipo espe

cialmente de problemas relativos a su control, debido a la gran cantidad de par

tidas detalladas que deben vigilarse desde los preparativos para su adquisición 

hasta su instalaci6n en campo. 

La adquisición de equipo y materia~es se divide en cuatro fases cuyo 

a!cAAce se muestra en la.tabla 9.4. La información que afecta el desarrollo de 

actividades se resume en la tabla 9.5. 

9.3 LA LEY DE OBRAS PUBLICAS 

Dada la gran magnitud económica que representa la inversión pública en México, 

es importante que los contratistas que trabajan para el sector gubernamental co

nozcan el alcance de la legislación enmarcada en la Ley de Obras PÚblicas, mis~ 

ma que entr6 en vigor el 1° de enero de 1981. Esta Ley busca " ••• imprimir uni

formidad-y congruencia entre las fases de planeación, programación, presupues

tación, ejecuci6n, conservaci6n, mantenimiento, demolición y control de la obra 

pública, ••• ", quedando sujetas a las disposiciones correspondientes todas las 

dependencias y·entidades de la Administración Pública Federal. 

Su propósito es "la regulación del gasto y de las acciones para la 

obra pública, la que está constituida por los trabajos que tienen por objeto 

mejorar y utilizar los recursos agropecuarios del país, así como los de explo

ración, localizaci6n, perforación, extracción y aquellos similares que se rea

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



PROCURACION 
DE EQUIPO 

Y MATERIALES 

TABLA 9.4 ETAPAS DE LA PROCURACION 

Y ALCANCE 

1. Compra de equipo 
y materiales 

2, Inspección 

3. Expeditación 

4. Tráfico { 

1,1 solicitud de cotizaciones 

1.2 Elaboración de tabulaciones 

1,3 Colocación de pedidos 

1.4 Adquisición de materiales de 

rutina 

Control de calidad 

Programa de fabricación 

Avance de fabricación 

Cumplimiento con normas de fabricación 

Pruebas en taller 

Programa de fabricación 

Entrega y aprobación de dibujos de fa

bricante 

Entrega de equipo y materiales 

Trámite de embarque 

Supervisión 

Entrega en planta 

1.1 Requisición. Solicitud formal de cotizaciones a los proveedores. 

Cotizaciones. Respuesta de los proveedores a la solicitud de precios. 

1,2 Tabulación. Estudio objetivo de todas las cotizaciones recibidas sobre un 
bien en particular y su comparación. Particularmente impor
tantes son los siguientes conceptos a evaluar aquí: precios, 
escalación, tiempo de entrega, términos de pago, asesoría du
rante el arranque (compresores, turbinas de gas, etc.), garan
tías y condiciones generales de compra (lugar de entrega del 
equipo, aprobación y entrega de dibujos de fabricante, ins
tructivos,· tipo de embarque, etc.). 

1.3 Orden de COD\Pra, Pedido formal enviado al proveedor seleccionado, 

2. Inspección. Examen de los materiales durante la fabricación y hasta su 
término para asegurarse la más alta calidad. 

3. Expeditación. Activación, por parte del comprador, del avance de fabrica
ción del equipo. 



TABIA 9.ó DATOS PRELIMINARES QUE 

AFECTAN IA PROCURACIOH 
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1. Fecha más temprana en que el equipo y los materiales _pueden recibirse en 

campo, 

2. Materiales básicos de construcci6n disponibles en el Srea, 

3. vtas f~rreas de interconexi6n y puntos cercanos con comunicaci6n acarre

teras, 

4. Principales carreteras, 

s. Localización de áreas urbanas pr6ximas, 

6. Equipo industrial disponible en el área y requerido para la erecci6n de la 

planta, 

7. Talleres industriales en el área adecuados para reparaci6n, mantenimiento 

o abastecimiento de partes para equipo de construcción, y 

8. Espacio para almacenamiento de equipo de planta y de materiales de cons

trucción 
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tran en el suelo o en el subsuelo y otras para la construcción o conservación 

de bienes destinados al servicio público". 

La ley comprende lo relativo al registro de contratistas, convoca

toria para la celebración de concursos, contratación y ejecución de obras, veri

ficación del gasto, infracciones y sanciones, recursos contra resoluciones, etc. 



10.0 EJEaJCICII FlSIC~ DEL PROYECTO 

CONSTRUCCION 
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La funci6n de esta fase es tomar los dibujos y planos construc

tivos elaborados durante la ingenierta de detalle y los equipos y materiales su 

ministrados durante su procuración y producir una planta que funcione. Todo lo 

que se haya detallado en especificaciones, planos y dibujos se instala ahora en 

su lugar. 

La mayor parte de los contratistas de ingeniería que prQveen 

servicios de construcción deben prepararse para trabajar sobre una base nacio

nal e internacional, simplemente porque no hay·suficientes contratos en su área 

local para ~yar sus actividades, Ya que el contratista trabaja en muchos lu

gares diferentes, frecuentemente le es ventajoso subcontratar algo del trabajo 

de construcción a contratistas locales. 

Es raro que el cliente o dueño del proyecto actúe como su pro

pio contratista. En tales casos el cliente mismo contrata el trabajo de cons

trucción, adquiere los materiales necesarios y el equipo de planta y provee el 

equipo requerido de construcción, la supervisión de campo y el control adminis

trativo. Pocos clientes eligen hacer su propia construcción. Muchos estudios 

han revelado insistentemente,según R. H. Clough, que la mayoría de los clientes 

no pueden llevar al cabo el trabajo de construcción en campo tan bien o tan ba

rato como los contratistas profesionales. sólo cuando el cliente ejecuta un 

volW11en continuo y ~preciable de construcción y aplica las técnicas mas moder

nas de control adininistrativo en campo es genuina y económicamente factible pa

ra. él dirigir sus propias operaciones de construcción. 

El ;procedimiento más comGn para ejecutar la construcción es que 

el cliente contrate a un contratista profesional de construcción. cuando se 

procede así, la adquisición de materiales y equipo de planta se hace normalmen

te parte del_contrato de construcción, y el contratista es, consecuentemente, 

responsable de esta función, Bajo algunas circunstancias, sin embargo, el 
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cliente, o bien la firma de ingeniería, se encarga de la adquisici6n de ciertos 

equipos directamente del fabricante y el contratista provee el resto, 

El procedimiento de selecci6n del contratista es, en general, el des

crito en el capítulo 9.0, El cliente recibe una cotizaci6n o propuesta escrita 

de varios contratistas que compiten por el otorgamiento del contrato, el que se 

asinga al del precio más bajo, pero también considerando la capacidad y calidad 

técnica, los costos de operaci6n, consideraciones de mantenimiento, costo ini

cial, solvencia económica, antecedentes favorables, etc, 

El tipo de contrato puede ser uno de los ya mencionados:.por adminis

traci6n (honorarios fijos, por porcentaje, con máximo garantizado, cláusula por 

incentivos), a precio alzado, o de precios unitarios. 

Además de los problemas técnico-administrativos inherentes a la cons

trucción, sobre ésta inciden las omisiones, errores y atrasos de las activi

dades precedentes mostradas en la figura 9,1, La coordinación adecuada entre 

ellas, especialmente las de ingeniería y el abasto de materiales, deben tender 

a eliminar los problemas potenciales, 

El cumplimiento del programa de construcción se ve afectado por los 

factores señalados en la tabla 10,1, 

10.2 Supervisi6n de construcci6n, 

Esta actividad consiste en realizar la tarea de enlace entre el cons

tructor y la firma de ingeniería para resolver problemas constructivos vincula

dos a los planos, dibujos, normas y especificaciones de diseño, Se vigila tam

bién la llegada al campo o lugar de la obra del equipo y materiales, así como su 

almacenamiento adecuado, 

Esencialmente, el control técnico y administrativo de la cobstrucci6n 

es responsabilidad de un grupo supervisor de construcci6n, según se iluatra en 

la tabla 10,2. 
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TABLA 1 O. 1 FACTORES ~ INCIDEN . SOBRE UN 

PROGRAMA DJ: CON~CION 

Asignación de recursos econ6micos destinados a la obra, segGn el 
programa; 

Calidad de la ingeniería; 

Control de calidad de equipo y materiales; 

Cumplimiento del programa de ingenier!a de detalle; 

Cumplimiento del programa de abasto de materiales 1 

Capacidad t~cnica, administrativa y económica del contratista, y 

Capacidad del grupo supervisor de la construcción (revisión, cumpli
miento con especificaciones, dibujos y planos, negociar desviaciones, 
etc.) 

TABLA 10.2 ORGANIZACION Y FUNCIONES DE UN GRUPO 

SUPERVISOR DE CONSTRUCCION 

(SUPERINTENDENCIA DE CONSTRUCCION) 

SUPERINTENDENCIA 
DE 

CONSTRUCCION 

Sección 
Administrativa 

Sección Técnica 
(coordinación) 

- Administraci6n de personal; 
- Almac&n (controles) ; 
- Volumen de obra (información para 

avance y control de pagos) 1 
- Precios unitarios (an&lisis para 

determinar rendimientos) 1 
- Mec&nica de suelos y laboratorio 

(medición y control de calidad de 
construcción, compactaciones, radio
grafiado, materiales de albañilería, 
etc.); · 

- control de equipo (entrega, manteni
miento y aplicación de equipo de cons
trucción); y 

- ·Seguridad industrial (observancia de 
normas de higiene, seguridad, etc.) 

- Instrumentos1 
- Electricidad; 
- Mecánica de piso; 
- Tuberías, tanques, calderas, etc. 1 
- Edificios: cimentaciones, pavimentos, 

drenajes, pinturas, etc., y 
- Montaje de equipo, maniobras, estruc

turas met&licas, etc. 
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10.3 Planeación. 

La primera-etapa en cualquier proyecto es preparar el lugar de la 

obra. Esto puede requerir la instalación de caminos de acceso y la nivela

ción del área, o puede implicar la demolición de edificios existentes y la 

eliminación de obstrucciones en el subsuelo. Sigue la construcción de insta

laciones temporales, tales como oficinas, almacenes, sanitarios, carreteras y 

las redes de energía y agua para la construcción. 

Se procede luego a la construcción de instalaciones permanentes con 

la excavación para cimentaciones, tubería subterránea y duetos, siguiendo con 

la instalación de las cimentaciones de concreto, la tubería y el cableado de 

duetos, Hecho lo anterior, ya se está en condiciones de recibir el equipo e 

iniciar la construcción de estructuras metálicas. El trabajo de construcción 

debe planearse alrededor de la erección de equipo y recipientes pesados. Al

gunas veces hay cimentaciones y equipo que no pueden instalarse hasta.que cier

tos equipos y cimentaciones estén en su lugar, como vías férreas (para accesos), 

torres o reactores pesados, etc. A fin de cumplir con estas previsiones, el 

·colado de las cimentaciones de equipo pequeño puede dejarse hasta más tarde. 

Cuando el equipo se ha montado y se han instalado las estructuras me

tálicas, se sigue con la tubería y el tendido eléctrico. El trabajo de tubería 

abarca casi la mitad del trabajo de campo para la mayor parte de las plantas de 

proceso. Se instala primero la tubería de mayor diámetro, seguida por la menor 

y luego por la de instrumentos y obra eléctrica. Cuando hay suficiente tubería 

y equipo instalados, se comienza con el aislamiento y pintura. 

Debido al alto costo del trabájo de construcción y al equipo requeri

do, es importante que el trabajo de construcción se planee en detalle para con

seguir el uso más eficiente de ambos. Esta planeación deberá revisarse conti

nuamente y modificarse debido a las condiciones cambiantes en el campo. Por -

ejemplo, el trabajo de campo se afecta radicalmente por las condiciones clima

tológicas, la disponibilidad de albañiles locales y la entrega de equipos y ma

teriales críticos. Debido a lo anterior, el trabajo de construcción lleva el 

riesgo más grande de cualesquiera otras actividades emprendidas por un contra

tista. 
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Cuando el arranque de una planta enorme y cara está plagado de problemas, se 

tendrán grandes costos adicionales por materia prima y servicios auxiliares des 

perdiciados, horas-hombre de ingenier1a, revisiones de equipo, daños intangibles 

como pérdidas de mercado a favor de competidores porque no se dispone del pr~ 

dueto para la venta. 

Nunca antes la presión económica para arrancar rápidamente una planta química 

ha sido tan intensa en mercados de competencia. Nunca ha sido tan difícil el 

trabajo de arranque como ahora. 

Más todav1a; además de ser más grandes, las plantas modernas son mucho más com

plejas en su proceso y control: alta~ presiones y temperaturas, en medios alta

mente corrosivos y con reacciones y corrientes de recirculación complicadas. Al 

menos esa fue la tendencia hasta hace algún tiempo, particularmente en nuestro 

medio. 

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

menos exigentes, la regulación sencilla de flujo, presión y temperatura era su

ficiente para controlar los procesos. Ahora, sin embarqo, el control depende de 

la regulación de impurezas en partes por millón y el mantenimiento de la calidad 

del producto de indices tales como la distribución de masa molecular. El control 

depende, por tanto, mas frecuentemente de instrumentos analizadores automáticos 

que fallan con más probabilidad durante un arranque de planta. Esto agrava las 

dificultades del arranque porque es cuando más se necesitan los análisis y cuan

do los servicios de un técnico especializado son.más difíciles de tener a lama

no. 

El objetivo real de un grupo de arranque es recuperar el dinero desembolsado en 

el menor tiempo posible. Esto se ha vuelto más importante que antes simplemente 

porque ahora hay muchísima inversión que recobrar. 

Cualquier cosa acerca de las modernas plantas químicas es qranqe: el equipo, la 

capacidad y la inversión. Esta es la razón por la cual el tener una planta para

da puede costar hasta varios millones de pesos diarios. De acuerdo con Baasel, los 

costos de arranque varían generalmente del 5 al 10\ del costo total del diseño y 

construcción para procesos establecidos, y, según Matley, del 10 al 15% para er~ 



TABLA 11.1 LISTA DE PREPAllAT!"11S GElEIALES 
PAllA MRArQ.E 

l'ANTENIHl(NTO. 

formacl6n di la arganlza,:16n o grupos 
Integracl6n y HtallllCIIIIIRto di tellarn 
Partee dlt reDJHto y •terleles on ai.c6n 
Herraolontn espoclalH y procad11111ntoe 
Procedl•l.,,tos eatllblecldos di lrmpeccl6n di 1qulpa 
!inoaques ldeaJedoa y lubricantes e le 1118110 

Insttucti\108 de rllbrlc11nto de -lpo ordlnadoe 

~-
Interl"'09 y empaciuea da raclplente1 
Tuberla eegún dleg""89 * tubería e lnetN1ento11 
Arregla dlll equlpo para acceso y operecl6n 
Limpieza de tuberh crl tlca 
Alslaatenta 1 venas de vapar. etc. 
flltroo ten,porelos y tapas ciega• lnateladea 
Precauclanae para 11Ue11treo 

?RILBAS DC PRESION1 Lllf>IEZA 1 IIMRID0 1 5ECRDO Y fl\llGADO. 

Prueba di preal6n en tuberla y equipo 
Borrldo y ll11plem on tuberla y equipo 
Borrldo y 11,nplem en tuberle y equipo 
Drenaje di agua para evitar -Llc16n, corrael6n, etc. 
So!llado di tuborle 
Prueba da contl,.,ldad con aira 
PlacH di orlrlclo (lm,talar despu6s de revlaer tarranr:ra y lal:llllzacl6n) 
Secado 
Purgado 
Pruebas de IIIICla 
úqmnsl6n y apoyoa da tuberla (revlaer deapla-lontoa libra•) 

SERVICIDS AUXILIARES. 

E'nergh elktrlca y ell..Crado 
Rev1a16n di contlrulded 
Ajuste di dlaparaa en aubl!staclones 
Aisl ... lento y aegurldad 
'1.eatrao y nvlsl6n del aceite 111! tranaro-

Trataolento de ap. 

Carga de ¡ect,o,¡ de rutroa 
Carga de lnte...-lodoraa 16nlcoa 
Sistemas di lnyoccl6n do raposlcline 

Ag,a de enr,1 .. 1ento. 

Borrldo de Callemlaa da entrada, rmaalae y u- de ratorrm 
Drenaje para evitar cangelac16n, corrael6n, ate. 
llnipleza de la raaa o pileta da 111 torra 
Ajuate d! ventl11ctlre11 de la torre 

Aire de Serv1C1DB 

Llffll)leza del Cllbazal de aire par aoplada 
-tener el agua drenam 
Carga de desec11ntee y ellcado 1111 cllbeml 

Drenaje Subterrinm 

Lllapleze y hermeticidad 
Inetalacllrn de oelloe 

1~ 



- 2 -

'1apor 

>rocedllllentas de col_,t.,.lento do linea 
Soplado 1111 cabezales prlnclpoln y ..-la 

~Ido 

Dnocho lnlclol • dronojoo 
Aovlol6n di ... rocl6n de tr1111pos de condllnlllda 

Ge1 lnerta 

Joentlflcacl6n e lnstolac16n de avlsm 
Soplada de lineas ccr, airo 
Bloqueom y pu,godo 

Coobust6leo 

ldllntlflcacl6n e lnotolocl6n de avlam 
Llnns de oaplldo de airo 
Bloqueada y pu,godo 

LABORATORIO DE DlNTRIII.. 

O,·ganlzado y °"'!pido 
Publlcacl6n del prag,_ de .... treo 
Especlflcaclcr,a poro - loo prcductoa y moterlaa p..
Crl tertm pare retencl6n de 11UR1tres 

EQU:PO. 

:alw,todoreo o ,._ dlncto 

lle·,la!6n de lnotr,_.tas y ccr,traln 
5ececlo del refractario 

L1r.arrm 01 tuberia 1obre equipo 
1-btcres eléctrlcm 
Rotocl6., 
,ecoda 
Prueba!I ain carga 

Equipa de vllClo 

- do operocl6n 

im...a 

A Juo te de ollnncl6n en ....... 16n 

Allne,cl6n en collento de mai,,lnorla 
l'l!<llción de •lbroclcr,H 
!nstnantao 

Soplado ccr, olre lloplo 
Secado 
Al•iol6n di ccr,U..,ldod y aJuat1 
Callbrocl6n 

llrroleza ()Jtalca 

Actl•ocl6n 
?ashacl6n 
Enjuague 
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Acclanedareo dll turbl,. de vepor 

Aovl116n de •h- de .,,frl.,.lento y de ll.Clrlcocl6n aw<IUar 
Aovla!6n de la lnstnnentacl6n y del control di volocldad 
l'ruebla e1n carga 
Pnima a baja carga 

Acclonadorn de l'otorn dll Gal. 

Rav!o16n di al•- de enfrl•lento y de ll.Clrlcacl6n. auxllllll' 
Jret-,toe 
Prulbu a baja carga 

Accionadores da turbl.,. de QH 

L111pleza del oht- acel ta de ll.Clrlcocl6n-gobernador-1elloa 
Ra.lo!6n de la !na tNIBI tac!6n y control de velocidad 
Slai- di -eracl6n auxiliar de calor 

lalpresorn cantrlru~a 

Llllploza de lao olateua da ll.Clrlcocl6n y de 1111118 
Ravlo16n de le lnat....,tacl6n y controlea 
0poncl6n pnllll,.r de loa olat_, di aceita de ll.Clrlcac!6n y de 1elloa 
0ponc!6n con aln 

PIE'AltlTIIIIIS llE IJ'EAACION, 

Blt6co- de - .C. ....,_a• ) 
Herrad.111ta ...,.la, ..-.gueraa y e1t11l•nm I la IWII 
Cmt-, bol-, ,_,.. y furgonea o eapuelu dt ferrocarril dlopanlbleo 
Papelorio di ..... (lkdona di TnbllJo, lloqulalcl.,.., etc,) a la..,. 

~. 
lq,a di pl'0tecc16n, antaajaa, protectorea de le cera. CMCDI, guantes, 11B11car1llea 

di ga con '"'- da repunto, Mtlllln, cublertaa y oqulpo autalrum de reopl'!. 
cl6n a la..., 

Procadlllontoa acrl toa da 111111rldad para eV1CU11C!6n, entndl a recipiente•, pernt!, 
IDI para trmajlr a alto tapontura y para e,a:awac!DIWI 

""latoncla ad!CI y de prlaroa IIWlllloa dloponlbll 
l:,tlquln de pr!Jleroa audl!oa, a6-, antldotoa, raucltldora y cal.llaa a la • ..... 
lltvlal6n de lnatalocl .... y de ajultea de whula de 1egurlded 

PIIITECCION IDllRAIIIDIOIO. 

Tnja di! llllbeta. hadllll, e11e11leN111, ext111Quidal"n parüt1ln, ~,.., llaves 
y .,111. a 11 ara 

Procedlalentoa pll- para c..,tl r lrw:andloo 
[ep...,ta qul•lcaa a la ano 
lqan!-16n de brlgadll 

lffi 



cesos relativamente nuevos, y del. 15 al 20\ para los radicalJrlepte novedo

sos. 
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Los estilnados de costo de arranque se relacionan generalmente con el·costo to 

tal del diseño y construcci6n de las plantas. La variable qu~ más afecta al 

costo de arranque es su durac16n. Esto, a su vez, estS ligado a lo novedoso 

del proceso y del equipo, tamaño de la planta, complejidad del proceso e inter 

relaci6n de la planta con el resto del complejo del que forma parte. 

11 • 1 INSPECCION Y PRUEBAS 

Antes de que una · planta esté lista para· iniciar su operación, aunque sea la 

inicial, prilnero tiene que ser dgurosamente inspeccionada y probada, compl!. 

tamente limpiada, lavada y, finalmente, secada..,. purgada y drenada. 

A medida que la construcción llega a su término, la inspección y pruebas lle

vadas al cabo por los·grupos de especialistas -tales como instrumentistas, 

eléctricos, etc.- y el de mantenimiento se complementan con los de operación. 

Mientras que las primeras conciernen principalmente a la instalación y fun

oionantiento de equipos particulares (alineación de bombas, rotación de moto

res, vibración en compresores, ajustes de alarmas, .etc.), las últimas están 

encaminadas a la revisión de los detalles de construcción, la que debe ser 

completa y r.igurosa, 

Ya que el propósito de la inspecci6n es anticipar tantas fallas como sea po

sible, ésta debe hacerse desde el principio hasta el fin, lo cual se puede fa

cilitar mediante la elaboración de una lista general, como la presentada en la 

tabla 11.1 Para asegurarse de que la inspección va a ser integral, se procede 

a elaborar listas detalladas, de las que la tabla 11,2 es un ejemplo. 

La inspección y pruebas necesitan planearse y prograinarse de manera que queden 

vinculadas con las actividades de la construcci6n, La inspección de recipien

tes, torres y reactores, por ejl!IIIPlo, debe programarse para que se termine 

antes de qu~ el grupo de construcción los haya cerrado, La inspección de tu

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

Todas las deficiencias y omisiones detectadas en la inspección deben presenta!:_ 

se al responsable de la construcción para su corrección. Una forma de manejar

las es mediante una lista asociando cada error o deficiencia al equipo corres

pondiente, como se ve en la figura 11 .1 



TRABAJO Nº EQUIPO 

' 
i 
l 
1 
1 

ÍG-1001 Compresor Te.!!!. 
' 1 poral de CO 2. 

r--, GIS-101. 

Paquete de 
Al.re de Seca-
do de Instr.J!. 
mentos, 
PA-500 

T-5003 Torre de En-
friamiento 
NII 3, T0-300. 

Figura ll.:l, 

1 

CON':iTIWCCTON ACEPTACION PRUEiA DE ~OLICITUD DE ACEPTAClON I FAL.'ANTES 
iASICA TEltM.!_ P4.RA ARRA!!_ OJ>EltACION ACEPI'ACION PARA OPER! POR TI~Ml 
NAD>- Ql!f PARA OPERA-- CION NOR-- NAlt 

' 
CION NO!MAL NAL. 

01.12.86 1.)5.01.87 Oi.01.27 14.01.87 1s.01.81 NO 

-· 
22.12.86 04.02.87 15.03,87 22.03.87 28.03.87 Ver Anexo 

I 

- ---·-
17 11.86 '19.11.86 l!.01.87 19.01.87 28.01.87 Ver Anexo 

II 

',as irreaularidades durante el prearranque se pueden corregir oportuna 
V' completame1,t e si se controlan cuidadosamente. 

>.CEPTACION 
FINAL 

28.03.87 

16.02.87 

-· 
16.0:l.87 

~ o 
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Las pruebas de funcionamiento u ope:raci6n de equipo principal, COJDO horno!:!, CO!!!_ 

pr~sores, bombas, etc., deben diX:igirse.por el hbricante, de modo que los es

pecialistas dé mantenimiento se familiaricen con el equipo y certifiquen los re 

sultados de las pruebas, 

Desafortunadamente, las listas no pueden sustituir el criterio, el buen juicio, 

la experiencia ni el trabajo persistente, por·lo que una planta con deficiencias 

en el montaje y la integración puede entorpecer el avance de un arranque ordena

do por haber descuidado detalles importantes, 

Las causas de los atrasos en el arranque se pueden a~upar en cuatro categorías: 

errores de diseño, deficiencias en la construcción, fallas en el equipo y erro-. . .. 
res de operación. Por su parte, Holroyd ha cl~sificado las causas de los probl!_ 

mas de arranque as!: deficiencias del equipo, ·61\1 errores de diseño, 10\; e

rrores de construcción, 16\, y errores de operación, 13\. Matley apunta que exi!. 

ten informes de otros autores, ·como Finneran, SWeeney y Hutchinson, cuyos resul

tados muestran cifras muy cercanas a las de Holroyd. 

Para que un arranque tenga realmente éxito no es suficiente que se resuelvan 

estos p~oblemas a medida que ocurran o que se hagan evidentes, deben anticipar

se y no dejarlos aparecer. 

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

lementos siguientes: 

un equipo de personal capaz y eficientemente organizado y adiestrado iI! 
tegralmente, 

una planeación y programación cuidados11J11erite detallada, y 

completa comunicación entre todas las disciplinas involucradas en el a

rranque. 

En estos elementos se encuentran implícitas las cinco claves para el arranque 

exitoso de una planta: experiencia, organización, planeación, adiestramiento y 

comunicaci.Sn. 

Organización del arranque. una forma en que frecuentemente se organiza un arran

que cuando éste está a cargo de la compañ!a dueña del proyecto se muestra en la 

figura 11.2 Excepto para la asignación de ingenieros de turno y la adición de 

un grupo o comité de arranque, la operación normal se organiza como se indica. 

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



í-·--· --------1 
I Grupo dt! Arranque I 
¡01.1ímico de Investigación 1 

!Ingeniero de Desarrollo 1 
Ingeniero de Diseñ0 

Servicios Téc 1
1
nepartamento de Operación 1 

~ - 1 

lsuperintendont, o Gerontd 
Ingeniero de* , __ de l~-~lanta __ _ 

Proceso 
QuÍl!>ico Pr.: ,ci

pal * 
Análisis Espe 

ciales -
Análisis de 

Turno 

Ingeniero Ins
trunentista* 

Ingenierc Elec 
tromec~nico-*: 

* Supervisores de Area 
1/áre;, 

Turno Inger ieros de 
4/área ..._ ____ ,,_______J 

Operadores Principales o 
Supervisores 

4/área 

Ope':"adores 
4 tur,os/ir~a 

ll2 

Departamento ~ Mantenimiento 

~ 

Superintendente 

Superviso.res cte .\rea 

'!'-,iberos 
Mecánicos 
Caldereros 
Electricistas 
Aisladores 
In!';trumenti stJ.s 
Analistas 
Ayudantes 

~t~st~ dt! Construcción 

Inger.ieros de Constru~ción 

* Incluido en el grupo o comité ampliado de arranque 

Figura 11. :1 organ1zaci6n del arranque por la compañía operativa. El g.·upo ie a 
rranque puede ser el mismo que ~l de la o~ración nor~al. üxcepto
por las .diciones especiales de la crganii:ación de] arranq,:e. 
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OPERACION INICIAL 

- PROGRAMADO 

REAL 

E F M A M J J A S O N D E F M A M J J A S O MES 

Figura 11.~ Estas curvas sirven de base para toda programación, como la asign!_ 
ción de especialistas (cargas de trabajo), contratación de operad~ 
res, etc. 

arrollamn y t"J.ser.aroo el proceso (un quhrl.co de investigaci6n, un ingeniero de 

desarrollo Y. otro de diseño) y la persona que está a cargo del arranque. 

Programaci6n del arranque. Cuando se est& arrmx:ando una nueva planta, sienpre 

habri problemas, sin inportar qu6 tan cuidadosamente se diseñ6 y oonstruy6. Las 

fallas, J:X>r tanto, deben anticiparse. Pero, debiro a que ro pueden detectarse 

de antemarx> una J:X)r una, se deben hacer planes para enfrentárseles cuando apare_! 

can. 

Un programa establece objetivos, y asegura que se harS el trabajo preparatorio 

para lograrlos. Debe prepararse en detalle y planeado hacia un futuro tan leja

ro eme sea J:X)Sible, de nlXb que todo involucrado en el arranque sepa lo que 

se espera de&.. TanbiAn debe ser intencionalmmte opt.unista, o sea, basado en 

la suposici6n de que todo irS bien. 

Una vez que se inicia la oonstrmci6n, el priner objetivo del jefe o qerente del 

arranque es prograrrar la fonnaci6n del grupo de arranque. Un auxiliar valioso es 

la figura 11.3 basada en la prog1aneci6n de la ruta cñtica. Un estimado <'le la 

duraci6n del arranque se basa en la experiencia con procesos similares y en plS-
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ticas oon el ingeniero de disei"o sobre aspectos pooo cxinunes del p,:oceso. 

Durante los arr~s de plan~·aparece.n los errores y omis~nesori9inados en 
las etapas anteriores: ingenier1a, fabrieqci6n de equipo y naterialés, y oons

trucci6n, as! COl\t> los inherentes al arr~; lo que agravar! lo anterior es 

la presi6n de iniciar la operacl.6n IPXtlal por parte de la finra propietaria del 

proyecto. 

Una de las actividades a reali2ar cerca del fin de la fase de cxmstrucc:i6n es 

la pI"\Eba de presi6n en equipo y lmeaa para detectar fugas. Esto se hace con 

agua, aire, o vapor. Ia secci6n a probar se bloquea y el fluido de prueba se 1!! 
traduce al sisteia hasta alcanzar la presi6n especificada de prueba, luego se 

deja el sistema por un nGnero de horas, Si la p&di.da de presi6n es nenor de 

13.8 kPa/h (0,14 atnv'h), se oonsidera aceptable; si es nayor, se repara la fu

ga y el sistena se vuelve a pIObar, 

Antes del arraniue se deben inspeccionar concienzudanente los equipos y lineas 

de tuber!as, inspeoci6n que se hace con ayuda de los diagranas de tubeda e 1r1!_ 
trunentos y ponieooo particular atenci6n a los puntos señalados en la tabla u.a 
Para asegurarse que la inspecci6n se hace total y satisfactoriarrente, se prepa- , 

ran fontaS o listas para cada equipo y U.nea, COl\t> la l!Ostrada en la tabla ll.2 

Por otro lado, antes de poner en marcha la operaci6n rorma1 de la planta se d! 

berán ejecutar los servicios indicados en la tabla ll,S, de nanera que las ta

reas a revisar durante el inicio oomal de la qieraci6n se efectúen sin oon
tratiarpos, 

LlMPIEZA Y IAVAOO 

Ias pruebas de presi6n en t:amues, reactores y tuber1a se efecttian para asegu

rarse de su resisten::ia. ~eq y de la hermeticidad de sus juntas, prue

bas que se .J"iacen por la cxxipañ!a oonstJ:w;t:o.ra, Sin erbargo, un ,:epresentante de 

la f:i.nna operativa debe oextif;i.car las ~ y cerc.i.ora:rse de. que dw:ante las 

mi.S!IBS se observaron todas 1as precau::iones neoesari~ para la protecci6n de~ 

sona1 y equipo. 

Antes de que se inicie e1 la'VAdo, el proceso de,be ~:w:se (X)l!J?letamente para 

asegurarse de que se instalaron ooladeras o filtros te¡¡¡x>ralesen el lado de la 

aspiraci6n o admisi6n de bcri:>as y juntas ciegas en equipos tales caro empresa ... 

res, y de que los "brincos~ de 11.neas o desvíos pe.nnitan la cont~muidad del fl~ 
jo, 



IAl::ILA 11.2 

PARA: 

LAS LISTAS PARA INSPECCIONEN CAMPO GARANTIZAN MEJOR LAS INSPECCIONES 
COMPLETAS V LAS ACCIONES CORRECTIVAS CORRESPONDIENTES. 

LISTAS DE INSPECClON DE CAMPO 

TRABAJO NO.: 

LDCALIZACION: PAGINA: DE: ____ _ ----------- ----
N0 COMPRESOR DE AIRE CONSTRUCCION OPERACION DISEÑO OBSERVACIONES 

ANTES DE ARRANCAR EL CON=IRESOR 

1. lLa tubería de aceite y aire y el arreglo del 
interenfriador están de acuerdo a dibujos de 
fabricante? 

2. lLas juntas de 'expansión de fabricante están 
correctamente instaladas? 

3. lSe eliminaron las tapas ciegas del arranque? 

4. lLss alarmas de nivel en tanques separadores 
actúan en los valores de ajuste? 

5. lLa tubería entre etapas se limpió e inspec-
cionó? 

6. lLos cojinetes de bolas tienen sus ventees? 

7. lEstá el filtro del aire y su coladera corree 
tamente instalados? -

DESPUES DE ARRANCAR EL COMPRESOR 
B. lLa temperatura de los cojinetes es la normal 

después de arrancar el compresor? 

9. lSe probó la hermeticidad de las juntas? 

10. lSe registraron diariamente las vibraciones 
durante el arranque? 

~ 



NUMERO D E D I A S 

ACTIVIDADES 1 2 3 4 5 6· 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

Introducir el gas de carga al re-
~ .fonnador primario y aumentar tem-

pera tura. 
Apagar el reformador secundario y 

~ y active el convertidor de cambio 
de temperatura. 
Iniciar el flujo de gas a través 

~ del absorbedor y bloquear ·el sis-
tema. -

Activar el metanador. m 
Activar el convertidor de cambio 
de baja temperatura. 
Alinear 1 os compresores de refri· 
gerantey de gas de síntesis. - ~ ~~ ~ ~ ~::¡ 

Arrancar compresores de refrige-
rante y de gas de sfntesis, el ~ ~ convertidor de calor e inspeccionar 
si hay fugas. 
Reducir y activar el convertidor 
de amoníaco y enviar el primer 1%: ~ ~ ~ ~ raa 
producto a almacen~miento. 
Aumentar el flujo de la carga 
hasta 100% y la producción a ~ ~ 
1 000 ton/día. 

i.::: en 

l"T~mr. 11 4 PROGRAMA DE OPERACION DEL ARRANQUE 
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Tabla 11 J. Medidas para detectar errores y omisiones 

1. Nombramiento, con suficiente anticipación, de los grupos de prue 
bas Y arranque de operación y de mantenimiento de la planta. Los 
ingenieros a cargo del arranque deberán entrar en escena por lo 
menos 3 ó 4 meses antes de que la construcción haya concluido. u 
na de las tareas más importantes es la elaboración del manual de 
operación, el que deberá haberse concluido a tiempo para el ini
cio del adiestramiento de los operadores. El contenido típico de 
un manual de operación se muestra en la tabla 11. ·7 

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

3. El grupo de pruebas y arranque debe permanecer en campo desde Cl',le 
se inician el montaje del equipo y sus pruebas. 

4. La entrega de los equipos de la planta, del grupo de construcción 
al de arranque, se va haciendo paulatinamente, pero el primer gru 
po debe estar pendiente de los problemas que se presenten para a; 
xiliar al de operación. 

S. Los cambios hechos al diseño por el grupo de operación deben ser 
los mínimos a fin de que se puedan implantar expeditamente por el 
de construcción. 

6. Las pruebas y puesta en marcha del equipo deben efectuarse según 
las instrucciones del fabricante. 

El lavado puede hacerse por áreas, oorro las secciones de preparaci6.n de carga, de 

reacción, de regeneración, de calentamiento y de fraocionamiento, Las secciones 

derrasiado voltmrl.nosas (por ejeuplo, U.neas de nás de 762 nm de dianetro), o en 

las que ro d.ebe usarse agua porque ~s conten'!rán reactivos (oorro las de re

acción y de regeneración de catalizador), deben soplarse carpletanente con aire 

o con gas inerte. 

Ya sea que las líneas se linpien con aire, vapor, o agua, las velocidades de flu

jo deben ser suficientenente altas para que las b.1Per1as se linpien adecuadanen

te a chorro y para.que la.s ~cul.M, resi.dws o fragmentos ro sean sinplerente 

llevados de un equipo a otro, La velocidad de agu¡,. o.ebe ser al rreros de 3,6 m/s, 

y la del vapor o aire, de 61 m/s, seg{bl Matley, 

Para cerciorarse de que el apriete de las bd,clas du,rP,llte el lavado asegura su 

herneticifüd, la planta se puede sorreter a una p;rueJ:)a de p.resi,ón fi.n,,l, 

11.2 PREPARATIVOS Fnru..&S 

La última etapa de preparación para el arranque consiste en s.inular operaci.ones, 

la prircera de las cuales se hace con flu,idos ro peligrosos: aire, o gas inerte, ·, 



TABLA 11.4 PUNTOS IMPORTANTES A INSPECCIONAR 
EN EL PRE-ARRANQUE 

Revisar que no haya trabajos pendientes de soldadura; 

ll9 

Revisar que todas 1 as bridas estén correctamente atorni 11 adas; 

Revisar que todas las bombas y compresores tengan instalados filtros 
temporales en las líneas de succfon para evitar daños causados por 
partfculas (oxido, polvo, etc.) al operar el equipo; 

Inspeccionar todos los recfpfentes y torres internamente para asegu
rarse que estén limpios y en orden; 

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

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

TABLA 11 ,5 SERVICIOS DE PRUEBAS PREVIOS AL 
ARRANQUE 

Seleccfon de circuitos de pruebas, incluyendo líneas y equipos que 
funcionarán a condiciones similares de presion y temperatura; 

Elaboración de listas de inspección para la recepción de equipo y ma
teriales en campo; 

Instrucciones para lavado·· y pruebas hi drostáticas y neumáticas de Hneas 
y equipo; 

Instrucciones para limpieza de equipos y líneas especiales; 

Revisión de cfrcuftos de control; 

Calibración y prueba de instrumentos; 

Verificación de sistemas de protección; 

Pruebas de motores eléctricos, líneas ~e conducción, subestación, trans
formadores y centros de control, y 

Pruebas de bombas y compresores. 
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Tabla 11.6 Medidas que minimizan los problemas durante un arranque 

agua, 

1. Soplar a través de todas las líneas, f!Uitando las placas 
de orificio y válvulas de control. 

2. Circular aceite ligero o a~ua por el equipo y líneas, ha
ciendo entrar en operación todos los controles de flujo y 
nivel. 

3, Hacer funcionar todos los instrumentos de control manual 
durante los inicios del arranque hasta f!Ue las condiciones 
se uniformicen y los flujos lleguen al 30\ de la capaci
dad, Se deberán tener disponibles lo5 técnicos instrumen
tistas las 24 horas hasta f!Ue todos los instrumentos estén 
funcionando correctamente. 

4. Periódicamente revisar las instalaciones buscanao posibles 
bolsas de agua; drenar en puntos bajos. Calentar lentamente 
a razón de de 10 a 20C/h hasta cerca del punto de ebu
llición del ªC!JUª a la presión del sistema. Continuar la cir 
culación a esa temperatura durante casi una hora y calentar 
a razón de un0s 4 a 10C/h; y 

5, Durante el arranque inicial, la carga se deberá aumentar 
lentamente hasta casi el 50\ del flujo de diseño, Cuañdo la 
planta esté funcionando uniformemente, cuando tol!los los ins 
trumentos estén en control automático y cuando toios los pro 
duetos satisfa,an las especificaciones correspondientes, el
flujo se aumenta per pasos hasta la capacidad de diseño. 

Si la planta manejará por si rnisna sus servi.cias auxiliares (agua de enfriamien

to, generaci6n de gas inerte, tratarn:1.ento de agua para calderas, generación de v~ 

por, etc. ) , ~stos tendrán que ser los pr;l.rreros en ponerse en operación. UI1ii vez 

que todas las partes principales de las plantas están en operación en la secuela 

apropiada, el jefe del arrarque debe hacer un prograrra de barras, caro el de la 

figura 11.4 

El agua debe bombearse por todo el proceso --excepto clonde las condiciones especi! 

les ro lo permitan- y hervida en las columas, !es cmpresores y solpladores de

ben hacerse ftmcionar con aire, o gas inerte. 

El valor de esta simulación es permitir que los operadores se familiaricen con el 

proceso antes de que las sustancias peligrosas se introduzcan en @l. Por esta ra

z6n, la simulaci6n debe ser pausada, lenta y progranada para varios dfas de manera 

que todos los turnos puedan participar en ella, 

Deben detectarse fU,Jas y fallas de hetmaticidad, Mucms instrurrentos pueden poner

se en servicio, aunque la selecci6n de los puntos de ajuste puede diferirse. Se de 



TABLA 11,7 CONTENIDO TIPICO DE UN MANUAL DE OPERACION, 

CARATULA. 
INDICE DEL CONTENIDO. 
SECCION l. 

SECCION 2. 

SECCION 3. 

SECCION 4. 

SECCION 5. 

Descripción General, 
Tipo, propósito y capacidad de la planta 
Bases de diseno para la carga y produc-. 
tos (calidad y cantidad), 
Descripción General del Proceso. 
Descripción detallada del flujo a través 
de la planta. 
Condiciones y Controles de Operación, 
Variables del proceso y sus efectos en 
la operación. 
Aspectos especiales de operación y control, 
Datos técnicos diversos. 
Preparación de la Planta para el Arranque 
Inicial. 
Procedimientos de prearranque: 
Arranque de bombas, compresores y soplad.Q_ 
res. 
Secado de hornos. 
Barrido de Líneas. 
Carga de catalizador. 
Prueba en vacío. 
Arranque. 
Descripción detallada del procedimiento, 
Precauciones especiales, 
Activaciones del catalizador. 
Paro Normal. 
Plan programado para sacar la planta de 
operación. 
Limpieza. 
Preparación para mantenimiento e inspec
ción. 
Procedimientos especiales (regeneración de 
catalizador, decoquizado de hornos, etc.) 

SE°cCION 6. Paro de Emergencia. 
Procedimientos detallados y precauciones 
a seguir en caso de fallas de energía, 
de equipo, de servicios auxiliares, fuego, 
etc, 

SECCION 7, Seguridad. 
Descripción del equipo y sistemas de se
guridad: controles. paros, alarmas, etc. 
Sistema contraincendio, 
Manejo de materiales tóxicos. inflamables 
y volátiles; su almacenamiento, 
Preparación de recipientes para entrada de 
personal, 
Equipo de seguridad, 

SECCION 8, Dibujos y Planos (reducidos). 
SECCION 9, Apéndice. 

Propiedades físicas de las sustancias del 
proceso. 
Instrucciones especiales de operación pro 
porcionadas por el fabricante del equipo.
Mantenimiento normal del equipo. 
Pruebas analíticas de control de laboratorio 
requeridas en operación normal. 

~ 
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be estar.alerta para descubrir evid~ci~ de e:o:ores de cü,sefí.o y co~i6n 

ro ~oontrados en l.a inspecci6n y pruaba.cJ · Mtedo.t"eR, 

Ya que el proceso ro se diseñ6 para operar . con aire o aC]Ui:I, se deberS, se:r e~ 

cial.Jrente ·cuidadoso para no daña.r el e::¡i.ú.po, recordando toe.as l.as limi.taciones 

del diseoo, incluyenoo las nmd.rras oondtciones de ;presi6n y teJtperatura, y los 

valores de ajuste de disoos de ruptura y válvulas de seguridad, 

Al final de la simulaci6n, el agua se d.rena, el equip:> se seca y limpia, ~ 

se requiera. 

El sigui.ente paso, que poode considerarse ~ otra s;i.mulaci6n o el inicio 

del arranqtE, es introducir el solvente de proceso, Si el proceso involucra r:MS 

de un solvente, rolo un:) de ellos se introduce aoora, caso en que esta fase se 
parece ll'ás a otra s:i.mul.aci6n, 

Cada paso a partir de esta etapa~ el final del arr~ es cuidadosamente 
planeado, un diagrama de bloques, corro el de la figura ll,5, ayuda a asegurarse 

de que nada se anitir~ y de que caaa paso se realizará en la secuencia adecua
da. 

los pasos que precedieron al arr~ fueron nás o nenas de rutina. Ahora, las 

operaciones se vuelven I!JJCh:> ne:rm predec;i,bles. Sin .i.nfortar qué tan e,maustivas 
se hiciercm la inspecci6n, ~ y simulaciones, enseguida aparecerán dificuJ.. .. 

tades • Ninguno de los equi¡:os 1'..alni sido realmente probado hasta que se le pone 

en operación. Esta es la razón ¡:or la cual la planeaci6n cuidadosa es crucial • 

Sólo después de que las operaciones con el primer solvente se consiguió tene;: 
las tota:!.rrente bajo control, se .introd.u;::e el segutPO solvente; si no lo hay, 

se introduce ab:>ra el gas de proceso, 

Durante estos dos pasos se calibran los .ins~ntos en todo su rango corrpleto 

de flujo, pres,i.6n y.tenperatllt'A, Se debe hace¡: un esfuerzo adicional para mante .. 
ner funcionan'lo oorrec1:anfflte tcdos l.os ~~t:o,s, analizadores del proceso y 

dis¡:ositivos de sec¡uridad, Si esto ro se cxm.sigua, los trabajaoores estarán ac-

tuando a c.ieg2's, s.ituaci& que es parti~te pe1.igxosa.durante un arran:iue, 

Durante el arrat#le, casi aienpre hay algunas d,i,:t;,i.cultade$ con los ~to,; 

y válvulas de control, Parte de e.ato se~ ¡ü. hecho d.e ~ los flujos son ba
jos dw:ante este pexiodo, ha.d.enao ~f1cil el control, Ct>stxu::cl.ones .con restos 

de soldadura, trozos de var!Ua, cascarillas o rebabas mettU.cas, etc,, tanbi& 
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crean probienas en las l!neas e j,nst,tuqentos, Rstas difi.cul.taaes ~ ~;: 

se ai mminP si se adoptan preci\uciones CQlP las .1.nd.ictAas en la tabla 11 .6 

Hasta que las _operaciones con los fluidos ee·ha,n tenido bajo control total, se 

intenta el paso final del arran:¡ue. En casi todas las plantas, este paso oonsi! 

te en oc:rrenzar a cargar el catalizador para iniciar la reacci6n. se debe inm:r 

ducir a bajo flujo y lentamente hasta el flujo de diseño. 

Habiendo procedido satisfactorinnente con todo lo anterior, se inicia la pi.Esta 

en mu-cha de la planta siguiendo las instrucciones del manual de operaci6n co

rrespondiente. 
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12.0 COMERCIAI.IZACION Y D!FVSION 

Una invenci6i¡, ~uando se aplica con éxito por prime:iavez, se llama 1,,no

vación. Tradicionalmente los economistas han puesto énfasis en la -:lbt 1.nL 1.ó,, en

tre invención e i,nnovación sobre la base de que •ma invención ti.ene poco o nin

gún significado económica hasta que se aplica. Esta distinción se vuelve poco 

clara en casos como el Nylon, de la Dupont, donde el inventor y el innovado? son 

la misma firma. Sin embargo, en muchos casos el inventor no se encuentra en la 

posici6n de aplicar su invenci6n, ni lo desea, porque su negocio es la invención, 

no la producción, o porque él es un proveedor, no un usuario, del equipo que tor

ma parte de la invención, o por alguna otra razón. 

Ya que la innovación se usa ampliamente para deE1.,ribir djveros aspectos 

del crecinliento y desarrollo económicos, también se le ha identificado como un 

objetivo de la'pol!tica económica. 

Si se considera a la innovaciór, tecnológica como la introduc.:c1.ón en la 

econom!a, a través de la aplicación de la tecnología moderna, de un nuevo proce

so o producto, o de uno significativamente mejorado, entonces el cambio de cali

dad y de costo constituyen la esencia de tal innovación. Recientemente, los go

biernos y empresas han estado qastando considerables recursos y energía inten

tando organizar eficientemente el proceso de innovación y dirigirlo hacia resul

tados útiles, refiriéndose lo út11 a aquellas innovaciones que producen cambios 

de calidad que valen lo que cuestan. 

La capacidad de reconocer la existencia de un descubrimientt: inesperado 

y de reconocer la aplicación del descubrimiento a una necesidad particular juegan 

un papel inlportante en el desarrollo histórico de la tecnología y de sus aplica

ciones. El camino seguido hasta hoy por las innovaciones tecnológicas puede es

tudiarse, pero es IIIUCho más dif!cil anticipar la dir~r.ción tutura de las ~enden

cias actuales. Los antecedentes de la industria electrónica de los EEUU pueden 

ra.strea.rse hasta. la primera lámpara protot Lpo encendida por Thomas A. Edison ha

ce cien a.ño!. Los antecedentes más remotos de la producción masiva de circuitos 

electrónicos modernos deben incluir la invención de Eli Whitney de los rifles con 

partes intercambiables, as! como las tEcnicas de producción en masa de Henry Ford 



125 

Las oportunidades para comercializar los resultados de estas innovaciones fueron 

diferentes, en los ejemplos de Whitney y Ford existió una oportunidad bien defi

nida del mercado, Las necesidades del usuario final en términos de calidad del 

producto y de precio son críticas para el éxito de todas las innovaciones. 

La histo~ia de una innovaci6n es· un ciclo. Se desarrolla, se usa. lucra

tivamente ·Y finalmente pierde su valor como fuente de ganancia en una de dos for

mas. Puede ser superada por algo mejor, o puede simplemente volverse una prácti

ca normal. Mientras tanto, sirve como punto de partida para las innovaciones pos

teriores que sigan. 

John M. Clark juzga al proceso de desarrollar y utilizar una innovación 

pasando por seis etapas: un problema, una idea para su solución, una sol~ción fac

tible a escala de laboratorio o de banco, etapa en la que se puede registrar una 

patente sobre alguno de los elementos del proceso, una investigación de su poten

cial canercial, un ensayo a escala de planta piloto u otra pequeña y una apli.ca

ción a p_lena capacidad con la esperanza de éxito comercial. Las primeras dos eta

pas crean una invenci6n, las últimas tres la aplican como .una innovación. Las pri

meras cuatro etapas son etapas de despegue, y s6lo en la Última, si existiera, ·se 

espera la recuperaci6n de lo desembolsado. 

Durante este proceso, el patrocinio o custodia del mismo cambiará den

tro de la estructura de una gran corporación. Si comienza en la mente de un in

ventor individual, la patente resultante ordinariamente se transferirá a la firma 

que aplicará el dispositivo, proceso o producto y lo llevará al mercado. 

Siendo la comercializaci6n el conjunto de actividades relacionadas con 

la transferencia de mercancías y servicios desde los productores primarios.hasta 

el consumidor final, es evidente la importancia que tiene para que la innovación 

llegue a su prueba definitiva: el mercado. 

La introducción comercial o primer uso operacional es la primera venta 

de un sistema operacional -producto o servicio- que puede ser la aplicación pre

matura deliberada o inconsciente de la etapa innovadora precedente y estar, por 

tanto, llena de problemas a resolver. 
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Después de que el innovador creó y desar~olló la idea, la tarea de la 

comercializaci6n es la selección del posible adquiriente de la tecnología propie

dad del autor de la idea. 

El posible adquiriente de la idea, ya desarrollada, debe ser alguien 

interesado en la novedad tecnol6gica y, además, reunir las siguientes caracte

risticas, según A. Santiago: 

Persona física o moral con poder receptivo de innovaci6n. 

Experiencia en adquisición de patentes y novedades, 

Infraestructura disponible o potencial de producción, 

Posibilidades de desarrollo, crecimiento, de beneficios o 

soluciones sociales, 

Medios de difusión, y 

Disponibilidad de apoyo a la innovaci6n. 

La ausencia de estas características explica por qué los productos de 

tantas ideas geniales, producto de la invención o del descubrimiento, fallan. 

Infotec ha señalado las siguientes razones generales de por qué fallan los pro

ductos: 

Análisis inadecuado del mercado, 

Defectos del producto. 

Costos más altos de los previstos, 

Llegada inoportuna al mercado, 

Competencia demasiado dura, 

Esfuerzo insuficiente de mercadotecnia, 

Fuerza inadecuada de ventas y 

Mala distribución. 

El método clásico, en el cual el inventor formaba una sociedad con un 

capitalista, está cediendo el paso al desarrollo dentro una firma existente. 

En el caso de un nuevo producto, en alguna etapa temprana del proceso 

de innovación puede haber un examen de posibilidades de demanda, necesariamente 

tentativas, que pueden dar un indicio de si el proyecto garantiza su avance ul

terior. Donde una innovación tiene que ver con procesos productivos y no afecta 
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sustancialmente el producto, la exploracl6n de la dEllllll.nda se limi" a sondea.r. 

la respuesta a precios reducidos que puedan resultar de costos menores, Na• 

turalmente, esto tiene un impacto importante s61o si la innovaci6n en cuesti6n 

implica una reducci6n sustancial de los costos, 

Con la explotaci6n a plena capacidad viene la prueba final de si el 

beneficio del innovador es suficienteniente grande y dura tanto como para recom~ 

pensar los gastos y escasez originales de ingreso neto en la etapa de desarrollo. 

Esta es la etapa durante la cual la innovaci6n cesa de ~er una novedad y se vuel, 

ve el blanco de otros esfuerzos para imitar, reducir su valor encontrando un su.! 

tituto diferente, pero equivalente, o para superarlo con algo mejor, En este 

período, cualesquiera patentes presumiblemente expirar&n, y la cuesti6n todavía 

quedar& si la ventaja de la patente puede prolongarse con patentes complementa-, 

rias o si, aparte de tal protecci6n adicional, la experiencia ganada de ser pio

nero permitir( al innovador original mantenerse a la.vanguardia, otorgando una 

continua y suficiente ventaja para compensar los costos de ser pionero. Para 

ese prop6sito, los costos de·ser el iniciador necesitan continuarse sobre una 

base defensiva, si no agresiva. Es en este contexto que el innovador debe deci

dir sobre sus políticas de explotar su posici6n una vez que ha alcanzado la eta

pa de opera~i6n comercial a plena capacidad • 
. 1 .... 

La firma innovadora tiene a su disposici6n una glllll& de políticas en 

las cuales las consideraciones de ventajas inmediatas y de.largo plazo y las 

agresivas y defensivas pueden combinarse. En un extremo, puede proponerse la 

ganancia m&xima a corto plazo y enfrentarse a la competencia cuando surja. O 

si tiene ,xito en recompensar sus desembolsos originales mientras todavía con

serva una ventaja competitiva, entonces puede aprovechar su ventaja, o parte de 

ella, para aumentar el volumen de producci6n y acumular en el mercado una posi

cicSn m&s fuerte contra el tiempo cuando su ventaja original habr& pasado, O PU,! 

de comenzar más pronto la acumulacicSn de posicicSn en el mercado aceptando retor

nos más moderado~ y tom&ndose m&s tiempo para recuperar los desembolsos origina

les y estar& tratando de prolongar o renovar su ventaja instalando nuevas mejo

ras y preparándose para hacer otras. 

Hasta aquí se ha considerado el caso de comercializacicSn de la innova

ción en un mercado donde hay competencia, Siempre hay la posibilidad de que un 



nuevo producto se convierta en la base de un monopolio que cubra la industria 

que produce este producto. Esto no sucederá con frecuencia meramente porque 

una patente lo ampare, a menos que se complemente y su efecto se prolongue por 

subterfu!ios y otras tácticas dilatorias. Es la función de las políticas efec

tivas antimonop&licas evitar tales extensiones eel mon@polio de patentes. 

Finalmente, la difusión de la innovación significa su amplia adopción 

indicada por ganancias sustanciales, uso ,eneralizado e impacto social signifi

cativo. Durante la difusión o proliferación, el producto innovador se aplica a 

otros usos, por ejemplo, la adaptación del radar al trabajo de vigilar las au

topistas mediante patrullas u observatorios de control, o el principio involu

crado se adapta a propósitos diferentes:'por ejemplo, la adaptación de la tec

nolo,ía de microorulas de radar a bornes domésticos. 

La proliferación de la innovación tecnol69ica se ha menciQn~do hasta 

el final del proceso, aunque algunas veces comienza dui-ante el reconocimiento de 

una necesidad y casi invariablemente en la etapa de desarrollo del proceso. 
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13. O RESU>IEN 

En la ingeniería, el diseño se ha definido como el proceso de aplicar 

las varias técnicas y principios científicos cori el prop6sito de especificar un 

dispositivo, proceso o un sistema con el suficiente detalle que permita su rea

lizaci6n física. El diseño de procesos es aquella rama de la ingeniería que es 

el dominio especial de la ingeniería química, El diseño implica la acción di

rigida a la obtención de un resultado 6til, En su aceptación más amplia, el di

seño involucra el plan de una completa empresa, 

Un diseño completo de procesos incluye un examen crítico de la idea de 

~e debe haber algwi proceso, la invención o selección de un proceso adecuado, 

optimización del proceso, diseño de equipo, descripción de la operación óptima 

y un pronóstico económico de su rentabilidad probable, Ejn otros campos de la 

ingenier!~, a los procesos anilogos de diseño se les llama ingenierfa de sis

temas. 

El desarrollo de un completo plan de acción para un propósito sugerido 

se basa en las ciencias relevantes fundamentales, la economta y el comportamien

to y capacidades de la gente. Los aspectos puramente técnicos de un diseño es

pecífico involucran a varias de las disciplinas de la ingeniería, Así, el di

seño de una planta de cloro requiere los conocimientos expertos de electroquí

mica, transferencia de calor y masa, y mecánica de los fluídos, Es por esta ra

zón que el proyecto de diseño de un proceso se confía con frecuencia a un grupo 

de ingenieros especialistas y de d:ferentes diE¡ciplinas. 

La optimizaci6n de un diseño raras ve·ces se hace rigurosamente. Hay 

varias.razones para esto. El proceso es generalmente tan intricado que el dise

ño ~e cada parte afecta el diseño ~decuado de cualquier otra parte en forma muy 

coniplicada. Los factores de importancia en la optimizaci6n, tales como la vida 

probable del proceso seleccionado, muchas veces deben estimarse con base en la 

experiencia, haciéndose innecesarios los cálculos precisos. Ya que la informa

ci6n científica básica muchas veces falta, se introducen los factores de seguri

dad de diseño¡ ,stos se estiman de acuerdo al efecto probable del grado de ig

norancia sobre el desarrollo de un buen diseño. Finalmente, los diseños muy 
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someros, que requieren cálculos sólo aproximados d.el d.i~eño 5ptimo probable, 

pueden mostrar que el desarrollo de un diseño de proceso para el P:r:'Oposito es

tablecido es claramente infructuoso, 

Algunas veces los estimados de factores importantes de diseño pueden 

suponerse asignándoles ponderaciones probables, y el diseño puede, entonces, 

optimizarse rigurosamente, Esta es la técnica del an&lisis de operaciones. Pa

ra propósitos de diseño de procesos, los estimados probabilísticos muchas veces 

no pueden hacerse con suficiente exactitud para llegar a un resultado signifi

cativo. 

Ya que raras veces es posible optimizar con precisión un diseño de pro

ceso, generalmente no hay una respuesta única a un problema de diseño. Hay di

seños al.ternativos, a_lgunos de los cuales pueden mostrarse mejores que otros, 

pero no existe el mejor diseño. 

El Proceso de Diseño y la Innovaci6n. 

Como la innovación, un proyecto típico de ingeniería comienza con la 

idea de alguien de que hay algo que valdría la pena hacer, Este primer paso es 

el reconocimiento de una necesidad social o de una oportunidad económica. Pue

de sugerirse, por eje111Plo, la recuperaci6n de oro del agua de mar, o que una com 

pañía puede producir econ6micamente acero mediante un proceso continuo. La idea 

puede originarse en cualquiera, pero muchas veces viene de un ingeniero o de un 

funcionario de empresa, quien puede no ser un ingeniero. 

Como lo sugiere la figura 13, la siguiente etapa consiste en desarro

llar la idea hasta llegar a la concepci6n de·un plan o diseño para implantar la 

;1.dea. La concepcidn es la propuesta del diseño posible. de un proceso, disposi

tivo o sistema. Puede involucrar la invención o ser sólo una sugerencia, basa

da en diseños conocidos, es decir, en el estado presente del conocimiento, del 

cual parece tCll\arse lo mejor para el propósito en cuestión, 

La concepci6n puede referirse a un diseño completo de procesos o a una 

parte del mismo, Así, la. optimización de una operación existente es propiamen

te considera.da como un diseño de proceso, aunque no se requiera nuevo equipo ni 
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se contemple una inversión nueva, 

La tercera etapa c0111Prende e~ análisis de la concepción y, pro~iamente, 

del mérito de la idea original, además. Esta etapa, segGn el esquema del resu

men! es un c0111Pendio de las etapas correspondientes al análisis del problema, 

propuesta de soluciones, desarrollo de tecnolog!a y desarrollo del proceso, de 

acuerdo al plan propuesto en la tesis. En esta tercera etapa, el ingeniero em

plea una variedad de herramientas: conocimientos, experiencia y perspectiva en 

áreas cient!ficas, técnicas y econ6micas relevantes¡ destreza matemática en el 

análisis¡ juicio y centido común, y talento inventivo. El análisis es un estu

dio cr!tico y la optimización de una concepción espec!fica¡ también está diri

gido a la cuestión: como punto de partida, lno hay una concepción o idea más 

prometedora? Este procedimiento de retroalimentación es recurrente, producien

do análisis de las concepciones que conducen a nuevas concepciones de c6mo ma

terializar la misma idea original. 

Muchas veces el análisis muestra que la concepción es prometedora, pe

ro la información científica, de ingeniería y económica no está suficientemente 

establecida para permitir la descripción del diseño óptimo del proceso. Al la~ 

boratorio de investigación de la c0111pañ1a se le puede solicitar que obtenga la 

información faltante, o que se construya una planta piloto para operar el pro

ceso, dependiendo de la naturaleza de la cuestión. Algunas veces es posible 

comprar la tecnología necesaria. Si la cuestión es económica, se puede empren

der un análisis del mercado. 

La cuarta etapa es el diseño detallado, que requiere la selección del 

lugar de la planta, planes económicos, determinación de tamaños de ·equipo, es

pecificación y diseño detallados del equipo, materiales de construcci.6n y.el su-
.. '. . 

ministro de servicios auxiliares, Esto puede llevarse al cabo por.,~a, _compañía, 

o por una firma externa de ingeniería. Luego se analiza nuevamente el diseño 

detallado completo para determinar costos probables, necesidades de hiversión-
. ~-· 

y ganancias. Entonces se puede implantar el plan mediante la -constttú::é:ión y 
. . ~-· 

operación de una instalación, o quizá pueda desecharse. El estudio 4-1 diseño .·.·;. 
detallado, como el análisis, puede llevar a una concepción más atrac_tiva, y el 

proceso completo del estudio comienza otra vez. 
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Sherwood presenta varios ejemplos de desarrollo de procesos que ilus

tran la aplicacióri del esquema presentado en este resumen y que corresponde al 

mostrado en la figura 13, 

Ieea 

Idea para 
Implantación 

RECONOCIMIENTO DE UNA NECESIDAD SOCIAL 
O DE UNA OPORTUNIDAD ECONOMICA 

CONCEPCION O IDEA (UNA O MAS) 

Análisis Critico -------IANALISIS 

Acción 

Desechar •• 

DISERO DEL EQUIPO Y 
PROCESO DETALLADOS 1-----1 NUEVA CONCEPCION 

Desechar 

IMPLANTACION 
(CONSTRUCCION) 

-----..... OPERACION ---

BENEFICIO SOCIAL GANANCIAS 

FIGURA 13. EL PROCESO DE DISEGO Y LA 

INNOVACION 
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14,0 CONCLUSION 

o. Marquis y s. Myer~ estudiaron los aspectos que contribuyen al éxito innov~ 

doren cinco industrias: compañías de ferrocarril, fabricación de locomotoras, 

construcción de viviendas, fabricación de computadoras y venta de equipos de com 

putación, 

Clasificaron las innovaciones como cambios en el producto, en componentes y en el 

proceso, La naturaleza de las modificaciones innovadoras consistió en lo sigui~ 

te, en orden de mayor a menor importancia para las industrias estudiadas: 

mejoras en la eficiencia de funcionamiento, 

mejoras en el servicio, 

reducción en el costo de producci~n, 

mejoras en la duración del bien, y 

mejoras en la presentaéión del bien o servicio 

El trabajo desarrollado les permitió establecer que el proceso de la innovación 

técnica es una cadena que enlaza las siguientes actividades: 

Reconocimiento de 
demanda potencial~ Formulaci6n.---t Resolución del~ Explotación y 

y de factibili- de la idea problema difusión 
dad técnica (concepto de 

diseño) 

La importancia del estudio publicado por estos autores queda revelada por las ci 

tas que hacen de él en arttculos especializados sobre este tema, como los de J. 

M. Utterback, W. J. Abemathy, etc. 

ona compañía que ha ampliado enormemente sus actividades en el campo de la indus 

tria química y de proceso, Exxon, se propuso la creación de una entidad directa

mente vinculada con la explotación comercial de los descubrimientos científicos, 

reconociendo su adhesión a un modelo de la innovación, según se refirió en el ca 

pttulo 3 

Ch. R. Mischke y T, K. Sherwood, como se mostró en la sección 4.1 y el capítulo 

12, respectivamente, describen un proceso de innovación muy similar entre sí y 

con el de Myers y Marquis. 

De acuerdo con el propósito que se estableció originalmente en la tesis, lo 

singular de estas páginas es la presentación de un modelo que flS ,1plicable a t,, 



innovación tecnológica en cualquier proceso industrial, destacando los aspectos 

generales comunes, pero discutiendo la metodología a seguir para aquella inno

vación que es el objeto particular de la industria química y de proceso, Asimi,! 

mo, se señalaron l~s problemas potenciales que van surgiendo a lo largo de cada 

una de las etapas desde la concepción de un nuevo proceso o producto hasta la 

comercializacién y difusión de su tecnología, presentando las pautas a seguir 

para su solución. 

El problema de las relaciones entre el proceso de transferencia de tecnología 

proveniente del exterior y el desarrollo económico internó puede analizarse en 

cuatro niveles: 

al La investigación y desarrollo tecnológico que realizan las empresas 

receptoras en México; 

b) El esfuerzo que, en función de problemas específicos de empresas m.=_ 

xicanas, se realiza en centros de investigación y desarrollo perte

necientes a empresas extranjeras; 

el Las labores de investigación y desarrollo tecnológico que, a inicia 

tiva de la empresa radicada en México, se llevan al cabo en centros 

nacionales de investigación, y 

d) Las descritas en e) que se llevan al cabo en centros extranjeros de 

investigación. 

Dentro de los dos primeros caerían los esfuerzos en control de calidad, diseño, 

solución de problemas técnicos específicos, adaptación de productos y procesos, 

y desarrollo de nuevos productos y procesos. Aunque e~ los dos últimos daerían 

también varios de los esfuerzos mencionados, se les encontraría asimismo más vi~ 

culados a investigaciones básicas, incluyendo la construcción de plantas piloto. 

Una encuesta de 1968 sobre la actitud empresarial del país frente a la investig!. 

ción tecnológica compro):>Ó el gran desconocimiento que existe en este medio, no 

sólo de las ventajas que puede brindar la investigación, sino de lo que estas ac 

tividades implican. En otro sondeo de 1969, los entrevistados mencionaron como 

obstáculos al desarrollo tecnológico los siguientes, de mayor a menor ill\POrtan

cia: el limitado tamaño del mercado, la escasez de mano de obra altamente califi 

cada, los altos costos de la materia prima y la injerencia del Estado en la acti 

vidad empresarial, 

Por otra parte, el proteccionismo oficial de que ha gozado hasta muy recientemen 
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te la empresa establecida e~ México ha perjudicado seriamente el desarrollo de 

la investigaci6n, muy particularmente dentro de la industria farmacéutica, en 

la ·que ni siquiera se hacen adaptaciones importantes con respecto al diseño 

adquirido en el extranjero. 

Las empresas que admitieron su nula participaci6n en estas actividades dieron 

las siguientes razones: 

Las compañías extranjeras reciblan toda la tecnología necesaria de 

la empresa matríz1 

Las empresas nacionales no tenía.n los recursos necesarios para ello 

ni el tamaño reducido de aquéllas lo permit1a1 

En ambos tipos de empresas, el largo periodo de gestación de las ac 

tividades de investigaci6n, el gran riesgo inherente y la lenta y d~ 

dosa recuperaci6n de la inversión. 

La situación del país obliga a presentar algunos comentarios sobre el desenvolv!, 

miento de sus actividades econ6micas, ya que se mostró anteriormente la relación 

entre la investigación y el desarrollo -materia prima de la innovación-, por un 

l~do, y el crecimiento econ6mico, por otro. Algunos datos publicados, citados por 

Santiago, permiten apreciar el crecimiento económico debido a la innovación: 

El crecimiento econ6mico de la econom!a de los EEUU entre 1929 y 1969 se 

debía a la investigación tecnol6gica, 

La ANIN afirmó que existen en México más de. mil inventos rezagados., y que 

una veintena de ellos podrían generar ingresos por 111\lc::h.o más de 200 000 m.!, 

llones de pesos y crear 600 000 empleos. 

Se reconoce el enorme atraso que padecemos en todos los CaJIIPOS con relac1'5n a 

cualquier país desarrollado. Una implicaci6n de esto es. que somos un país cons~ 

midor y escasamente productor de tecnologta, hecho que se efectúa aceleradamente 

en todas las naciones hispanoamericanas. 

La innovación en México se dá más por casualidad debido a ciertas limitaciones 

que se mencionarán más adelante, En cambio, en el ámbito de los países industri!_ 

lizados. la innovación tecnol6gica es cada vez más el resultado de actividades 

específica~ente orqanizadas y destinadas a la búsqueda y producción de tecnolo

gía, Su generación implica la creación de una infraestructura, la formación de 

recursos humanos calificados, la o.rganización de las actividades de producción, 



la definición de políticas de innovación, la coordinación entre cesarrollo cien

tífico y tecnológico y las estrategias para el desarrollo social y económico. 

El ingreso de México al Acuerdo General sobre Comercio y Aranceles modificará 

esta situación, que implica la desaparición paulatina de barreras que protegen 

al productor nacional en detrimento del consumidor mexicano. 

Nuestras empresas tendrán que competir con las extranjeras por dominar el mercado 

interno innovando sus procesos; de lo centrario, las corporaciones transnaciona

les lo harán. La actual situación del país significa un rete y, como tal, una 

oportunidad de promover los cambios necesarios en todos los niveles de nuestra 

economía. 

En cuanto a la difusión de las innovaciones potenciales en México, se observa 

que no hay comunicación entre los genera'aores de aquéllas y los industriales, 

encontrando éstos que es más fácil expander la producción que desarrollar nuevos 

productos. Se ha señalado que el inversionista nacional, consciente del excesi

vo proteccionismo que le dispensan los aranceles de importación, no se preocupa 

de la competitiviaad en precio y calidad, se limita a pbtener el máximo benefi

cio en el plazo mínimo y a elaborar planes sexenales de desarrollo, todo lo cual 

apaga cualquier incentivo innovador. 

A fin de promover el desarrollo de.tecnología en los países hispanoamericanos, 

se han propuesto esquemas educativos que vinculen las actividades científicas y 

tecnológicas, esquemas que van desde los eS<:épticos, que dudan de la capacidad 

innovadora de las instituciones educativas y económicas, promotoras de estrate

gias ligadas más a las necesidades básicas de la población, hasta las que res

ponsabilizan sólo al sistema educativo de resolver los problemas asignándole el 

papel de agencia de preparación de fuerza de trabajo, según el modelo napoléo

nico. 

Las decisiones sobre inversión en capital humano se han hecho sobre la base de 

información incompleta con relación a las áreas y niveles de educación quepo

drían haber mejorado en los individuos la adquisición de capacidades y actitudes 

conducentes a la producción de nuevos conocimientos necesarios para innovar. 

Un factor que influye en la aceptación de nuevos elementos culturales es el pres

tigio de que gocen los individuos bajo cuyos auspicios se presenta la nueva ca

racterística a la sociedad. En la difusión, como en la invención, la aceptación 

de una nueva característica comienza con un solo individuo, o a lo sumo con un 

pequeño grupo. La aceptación general de una nueva característica depende mucho 

de quiénes sean los innovadores. Si son personas a quienes la sociedad admira y 
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estS. ~ a ;imitar, se· al.lana desc1e el principio el~ pax-a su a

oeptaci&l por. parte del resto .de·~ sed.edad. Pero si los ~ son J)e! 

sonalmente ilq;,op'llares o de baja posici& sociál, el nuevo elenent:o imediata

uente adquiere asociaclones ~1es· .que pesar&n llÚ que c:ualquier ventaja 

intdnseca. 

Ccm> resultado de una encuesta dirigida a 140 instim::iones de los mru, se~ 
tuvo una lista de mSs de 70 p:,sibles· adelantos tkirl.ocs en todas las ramas del-· 

saber, m1sna que desglosa A, santiago, est.illam> las fechas en que se asegura-

rá su posibilidad ecx,mni,ca y ·Sil pI0ducc:i& en gran escala, 

Finalmente, cabe mencionar ab::unas ideas sobre~ industrias nexicanas 

que presentan un b2n poteB:::J.al de .inrPVacl6n. F.n general, es~ irdustrias de

ben ser las que tiendan a ·buscar las soluciones • adecuadas a las necesidades 

nacionales y estxechanente ligadas a la dispcnibilidad de los recursos naturaJ. 

les~ naterias primas y nam de obra del pa!s, apxovedl,am> en lo posible los E!! 
t!.nulos gd)emanentales para actividades dirigidas hacia: 

• la sustituci& de .iDportacicmes, 

• la creaci.6n de polos de desarrollo, 

• la inpl.antaci& de medidas de,preservaci6n del ant>iente y la salui, 

• la ooncunencia a los mercackls de export:aci6n, 

• El aprovechamiento del prograna de riesgo ampartido, del CDN10'l'. 

lo anterior puede resultar de un estudio de la detecci& de la intexdependencia 

total de la industria cxm xespect:o a sus integrantes, seg6n el nodelo de la na
tdz inslmP-proil.Ctri, de w." Leontief, o de investigaciones relativas a prooos
tioos tec:ool~ioos. 

Algunas imustrias nexi.canas oon mtables perspectivas de &:Lt:o inoovador se ~ 

dican en el anexo. 

Al cxmd.enzo, se mencionaron al.guros aspectos de los. n0delos en cuanto a su oon

tribuci6n a la formaci6n ~ un esquBml. ~ la inmvaci&. lo que se destaro de 

los JrCdelé>s es la participaci& de un atributo \mioo del intelecto: su gran 

p.:xler e.e· abstracci6n y generalizaci6n, poder que ya intuy6, con Forfirio, el 

genio filos6fioo de los griegos del siglo III a.e, cuaró:> plante6 la disputa c:onoc!. 
da ccm:> la querella de los universales resuelta hasta la F.dad Media. 

Si la supexvivencla h\lnana requiere de la nultiplicaci6n de la especie, el ~ 

de la civilizaci6n necesita de la materializaci6n de los nuevos logros de la 



ciencia., ~ que OCJli)E!te a la t~log!a, W\O de cuyos :resul:tados M s;i.do el 
a~ lo;¡rado desde la, vida pr.unitiva y sencilla de la recolecci6n, la ca~ y 

el pastoreo, rasta la rncxlerna ~Jeda de nuevos nor1.zontes en el interio;r del 

St:aro y hacia otras galaxias, s.1.n mencia\aJ:' ese otro SQbproducto del ocmcc;ün.:Les¿_ 

to que engemra el ¡:elig:ro latente de la an.iquilaci& total del lV:Jnbre, o es 

perpetua rexx:waci6n, o es una. ·l4nguida lllUerte nuestra vida, 



ANEXO. 

INOOSTRIA 

DDJSTRIAS CON P01'J!K:IAL DE ~ Df MEXIOO 

CXHm'AlUCS 

1. PetJ:Olera y Petx61eo

, Qutmi.ca 

1.1 Sustituci& de la 
metil etil oetona 
(M:le) por . metil 
isobutil cst:ona (MIC) 
en el desparafinado 
de lubricantes 

2. Elktrica y El.ecb:6l! 
ca: Q:aputadoras, cir

cuitos integrados, etc. 

2 .1 Fabricaci& de uni-
dades n6li.cas de cui 
dado intensivo -

2.2 Fabricaci6n de tras
misores locales he
dios con mim0proce 
sador programable -

2 .3 Fabricaci6ri de sis
taras de centro! dis 
tribuido -

2.4 Aplicaci& de siste
mas electJ:&dcos de 
ocnaol, alaxna y o
peraci& de disposi
tivos 

2.5 ~ 

F.specialmente, la petrCSJ.eo-qutmica secundaria, 0Cl'ID la de loa pollmeros 
para nuevas aplicaciones y fmmulaciones. 

Ia Ml!lC se inpart:a cada vez en nayores cantidades1 en canbio, la MXC se 
prcxluce en el pds. Falta desarrollar el pmceso para incozporar la MXC 
en el ·desparafinado. 

Otiles para la detecci& y control de. aeflalea vital.es. 

F.stos siatenas substituirSn a loa actuales tableros de_ cont:zol com,en
cicnal. 

Util en q,era~ pel~, pesadas, laJ:x:>zes de fabricaci& en serie, 
~entos precisos de instrmentcs en radiolog!a, etc. ~ 



2.6 Fabricaci6n desiste 
mas expertos 

2. 7 Fabricaci& de vUvu 
las de contiol con ac 
tuador el~ctrico en
Caifl?O 

3, Metal-mecánica y afines 

3.1 Fabricaci6n de ante
nas parab61icas 

3,2 Nuevas aplicaciones 
de la aleaci5n Zinalco 
(Zn-Al) 

3,3 Fabricaci& de equi
po para derrostraci.6n 
de laboratorio en es 
cuelas -

4. Energ!a 

4 .1 Aprovechamiento de la 
energ!a t&mi.ca de los 
~s 

4.2 Aplicaci6n de las ener 
g!as elSlica y solar pa 
ra operar dispositivos 

5. Quúni.ca y de Proceso 

5.1 Elal:loraci6n de esen
cias, aceites vegeta
les, saborizantes y o
tros aditivos para ali 
mentos -

La experiencia de.un experto se guarda en \lila mem:xia electr6nica del 
sistema, echándose mano de ella cada vez que se i::equiera, caro en el 
diagn&tico autanatizado, 

Aleaci& desarrollada por la tll!imM, con propiedades senejantes a las del 
aluminio, que es caro y escaso en ~co. CkctD el zinc es abundante y 
barato en el pa1s, su uso 0011D aleaei6n con aluminio resulta atractivo, 

Fquipo que es necesario. en tcxbs los niveles de enseñanza, especial.men 
te para las ciencias ellpE!rirtentales en secundaria, preparatoria y profe 
sional.. . -

En la sonda de Canpeche se han registrado terrperaturas que vartan entre 
24 y 28C en el agua superficial, y de 6C a profundidades de 650 m 

Ejemplos: la metionina, conservador de alurentos, es un producto de es
pecialidad (caro) cuya :iJr¡x)rtaci6n crece incesantemente; los derivados 
c!tricos (vitaminas, aceites, esencias, etc.). 

.... 
~ 



5.2 Fabricaci6n de catalizado 
res OOll0 parte integral -
del desarrollo de los pro 
cesos y tecnologtas corres 
pendientes -

5.3 Fabricaci6n de pentaeritri 
tol -

5 .4 Fabricaci6n de Na2C03 Y ~ 
traborato de sodio 

5.5 Recuperaci6n de sosa y ap:ro 
vec:hamiento de las sal.mue--
ras 

5.6 Fabricaci6n de Cai'04 , A12o3 
y otros 

5. 7 Desarrollar tecnolog1as para 
la industria minero-metaltlr 
gica 

El v2o5, ,::,ara la alta.conversi& del so2 a 9:?3 , es l.lll cataliza
dor muy valioso; su vida llega a ser de 20 años. Las singulares 
prq,iedades catal1ticas de los metales de transici&, localiza
dos entre los grqx>s II y III de la tabla peri&lica, los han con 
vertido en elenentos insustituib1es en los procesos petr6~ 
micos: o:iccdeshidrogenaci6n, reformaci6n catal1tica, hidrogena-
ci6n, isanerizaci&, hidrodesulfuraci6n, etc., siendo los metales 
más usados: zinc; nollbdeJX:,, cobalto, :rodio, oob.re, n1guel, pala 
dio, nanganeso, etc. -

Se usa para la elalloraci6n de pignentos y oolorantes; su d.npor
taci6n crece incesantemente, y es· un producto de especialidad qu!_ 
mica, por tanto, caro. · 
Usados en la industria vidriera, de gran desarrollo tecnol6gico 
en M&ioo. 
Abundan en"los lagos de Cuitzeo, Mich. y en el de Texcoco, Ml!x., 
as1 CCIIP en el condensado que se maneja en las plantas geotexm:Je
lktricas, del que se puede recuperar el potasio, caro y necesario 
para-la agricultura. 
BSsicos para varias industrias. 

Pratover1an el ·apr0118Chamiento de metales y no metales, caio el 
NaCN, la flu:>rita (en la que ~co ocupa. el segundo lugar en el m.m 
do en p:roducci6nl. La bl'.isgueda de nuevos usos es atractiva. -

:s 
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Dice: 

cx>1x:e¡x:iones históricas de 
san l\gllstín, Viro, Voltaire 
y Hegel son cuatro vi-

da c:x:m::> la querella de , 
los universales resuel
ta hasta la Frlad Media. 
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Debe decir: 

conce¡x:iones hist6ricas de san 
l\gllstín ("providencialista") , 
Vico ("progresisro'") , Voltaire 
("liberadora") y Hegel ("racio 
naliSIP dial~tico") son cua-
tro vi-
da caio la querella de los uni 
versales resuelta hasta la Edad 
Media, Esta facultad de abstrae 
ci6n, la capacidad de pensar -
abstractarnente, es la que penni 
te al h:lnbre hacer ciencia, -
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