Universidad Autdonoma de Querétaro

Facultad de Contaduria y Administracién
Doctorado en Gestion Tecnoldgica e Innovacion

“La prueba del concepto como proceso iterativo en la

innovacién y desarrollo de productos”

Opcién de titulacién:
Tesis

Que como parte de los requisitos para obtener el grado de

Doctor en Gestiéon Tecnoldgica e Innovacion

Presenta:
Victor José Lizardi Nieto

Dirigido por:
Dr. Gerardo Sanchez Cazares

SINODALES

Dr. Gerardo Sanchez Cazares
Presidente

Dr. Alberto de Jesus Pastrana Palma
Secretario

Dr. Juan José Méndez Palacios
Vocal

Dr. Victor Manuel Castafio Meneses
Suplente

Dra. Clara Escamilla Santana

Suplente

Centro Universitario
Querétaro, Qro.
Noviembre 2014

México

Director de Investigacio
Posgrado



RESUMEN

La innovacion es clave de la prosperidad a nivel global, es vital para sustentar e
impulsar el crecimiento de las organizaciones. Los nuevos productos, la
manifestacién mas visible de la innovacion, ya no tienen una vida de cinco o diez
afos, sino de unos cuantos afios o solo de meses. Las bases de la tecnologia
crecen de manera exponencial, haciendo hoy posibles productos en lo que ni se
sofiaba hace una década, sin embargo, la mayoria de las innovaciones fallan
porque la innovacion es también un proceso complejo, dificil de gestionar. De ahi la
necesidad de entender cada vez mejor el proceso de innovacion. Los modelos de
innovacién han evolucionado en las décadas recientes, pero no se ha superado del
todo la discusién acerca de la influencia relativa de la tecnologia y del mercado.
Llevando esta discusion hasta el proceso de desarrollo de nuevos productos, surge
la interrogante acerca del concepto mismo del producto y como se prueba tal
concepto. El objetivo principal de este trabajo es profundizar en el entendimiento del
proceso y particularmente en lo relativo a como se define el concepto de producto y
como se realiza la prueba del concepto bajos las influencias de la tecnologia y del
mercado. La investigacion, de caracter cualitativo, fue realizada de marzo a octubre
de 2013 mediante el estudio de caso del desarrollo tecnoldgico realizado por un
centro publico de investigacion ubicado en Querétaro, México: Extrusor de residuos
agricolas para producir alimento para ganado. Se explica la manera en que surge el
concepto de producto que se transforma mediante una experimentacion continua e
iterativa, auspiciada por la relacion entre los desarrolladores tecnologicos y los
usuarios potenciales. Se muestra como las sucesivas transformaciones del
producto, son resultado del aprendizaje creciente respecto a la tecnologia y al
mercado y la aplicacién de ese conocimiento en la mejora del producto. Se concluye
que en la habilidad para innovar subyace un proceso de experimentacion y
participacién de usuarios que hace posible crear y evaluar nuevas ideas y conceptos
no solo para productos, sino también para procesos y plataformas tecnolégicas.

(Palabras clave: Prueba del concepto, desarrollo de nuevos productos, desarrollo
tecnolégico, innovacion, residuos agricolas)



SUMMARY

Innovation is the key to prosperity at a global level; it is vital for sustaining and
encouraging organizational growth. New products, the most visible manifestation of
innovation, no longer have a life of five to ten years, but only of a few years or
months. The bases of technology grow exponentially, making products possible
today that were never even dreamed of a decade ago. However, most innovations
fail because innovation is also a complex process, one that is difficult to administer.
This makes it necessary to have an ever better understanding of the innovation
process. Innovation models have evolved in recent decades, but the discussion
about the relative influence of technology and the market has not been completely
overcome. Taking this discussion to the development process of new products, the
question comes up about the product concept itself and how this concept is tested.
The main objective of this work is to deepen understanding of the process,
particularly concerning how the product concept is defined and how the proof of
concept is carried out under the influence of technology and the market. This study,
qualitative in nature, was carried out from March to October, 2013, using a case
study of technological development done by a public research centre in Queretaro,
Mexico: Extruder of crop residue for the production of animal feed. The way in which
the product concept which is transformed through continuous and repetitive
experimentation, assisted by the relationship between technological developers and
potential users comes up, is explained. It is shown how successive product changes
are the result of increased learning regarding technology and the market and how
the use of this knowledge improves the product. It is concluded that the ability to
innovate underlies the process of experimentation, and that participation by users
makes possible the creation and evaluation of new ideas and concepts, not only for
products, but also for technological processes and platforms.

(Key words: Proof of concept, development of new products, technological
development, innovation, crop residue)
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I. INTRODUCCION

Innovacion es un término econdmico o social mas que un término técnico, es
el instrumento especifico del emprendedor... el acto que dota a los recursos, con una
nueva capacidad para crear riqueza (Drucker, 1985). Este acto implica la conversion y
aplicacidon del conocimiento para lograr un cambio, una transformacion hacia algo no
solamente novedoso, sino necesariamente valioso. La definicion de la Fundacion para
la Innovacién Tecnoldgica de Espana (COTEQ, 2004), recoge apropiadamente este
hecho:

“Innovacion es todo cambio, basado en conocimiento, que genera valor”

En los ultimos 30-35 afos se han desarrollado diversos enfoques sobre el
proceso de innovacion que son categorizados en cinco generaciones de pensamiento
(Dodgson et al, 2008), enfoques que han destacado la influencia relativa de la
tecnologia y del mercado, a partir de conceptos tales como el empuje de la tecnologia
y el jalon del mercado. Ambos elementos, la tecnologia y el mercado se han
considerado intrinsecamente asociados a la innovacion y los enfoques recientes los
han enriquecido al reconocer la necesidad de la colaboracion dentro de la empresa y
con otras empresas, con esquemas cada vez mas abiertos a fuentes externas de
ideas, conocimientos y rutas hacia el mercado, Chesbrough (2003) se refiere a esto

como innovacion abierta.

La concepcidon de nuevas ideas es el punto inicial del proceso de innovacién;
la etapa del proceso mediante la cual se convierten las ideas en algo nuevo y tangible,
mediante la aplicacion del conocimiento, es una invencion. A partir de esta etapa, las
invenciones requieren del trabajo de muchas personas con diferentes especialidades
para convertirlas en productos y llevarlos al mercado. Es el proceso completo el que
representa la innovacién, un proceso con un numero de caracteristicas distintivas que

tienen que ser gestionadas (Trott, 2012).



El valor econdmico y social de la innovaciéon puede originarse de diversas
maneras, sin embargo, los nuevos productos son la manifestacion mas visible de la
innovacion. En las empresas se han implantado procesos y practicas que promueven
el desarrollo de nuevos productos (DNP en adelante), utilizando metodologias que
han sido perfeccionadas a través de los afos y han probado ser efectivas. La mayor
actividad de DNP en las empresas esta dirigida a la mejora de productos existentes,
en efecto, la gran mayoria de los llamados nuevos productos son variaciones de
formatos existentes. Solo el 10% de todos los nuevos productos son realmente
innovadores (Booz, Allen and Hamilton, 1982, citado por Cooper, 1988). Estos
representan el mayor riesgo por que son nuevos para la empresa y nuevos para el
mercado; son comunmente productos resultantes de un significativo desarrollo
tecnoldgico (en adelante DT) previo. La gran mayoria de las empresas parece ignorar
o desestimar este hecho y utilizan modelos para DNP que no toman en cuenta la
necesidad de un DT (Cooper, 2006).

La gestion en el DNP ha evolucionado a partir de los modelos de etapas
departamentales, donde cada departamento es responsable de realizar las tareas que
corresponden a su funcién, antes de pasar el proyecto al siguiente departamento. Los
modelos multifuncionales o en equipos, han mejorado la gestion al facilitar la
comunicacion mediante un equipo multidisciplinario dedicado al proyecto. Los
modelos de decision por etapas, que representan el proceso de DNP como una serie
de decisiones que necesitan ser tomadas para progresar en el proyecto, son los mas
utilizados actualmente. Finalmente los modelos de redes representan el pensamiento
mas reciente en la materia al considerar al DNP como un proceso de acumulacion del

conocimiento desde una variedad de entradas (Trott, 2012).

La mayoria de los modelos son lineales y parten de un concepto que requiere
ser probado previamente al desarrollo del producto. EI modelo de decisidén por etapas,
en particular, induce la urgencia de avanzar tomando las decisiones que lleven
rapidamente a la implementacion. Por otra parte, los modelos de redes sugieren que
el concepto del producto evoluciona a medida que el conocimiento se construye



gradualmente en el tiempo, segun progresa el proyecto desde una idea inicial,
generada a partir de una oportunidad de mercado o a partir de una tecnologia
disruptiva (Nonaka y Takeuchi, 1995). Entre los modelos lineales y los modelos de
redes, existe una marcada distincion entre las etapas de planeacion y de
implementacion, en donde la prueba del concepto de producto es el parte-aguas que
divide ambas etapas. Esta prueba es un requisito indispensable para definir el
producto que se va ha desarrollar, en sus niveles medular y formal (Kotler, 1995), con
todas las implicaciones que conlleva tal desarrollo. Bajo esta perspectiva, el concepto
de producto y su prueba proporcionan los elementos necesarios para tomar la
decision mas dificil en el DNP: continuar con el proyecto o abortarlo a pesar de todo el

tiempo y recursos invertidos.

Los modelos de innovacién y DNP continuan evolucionado en la medida que
reconocen e incorporan las diferencias con los proyectos de DT y se enriquecen con
la aparicion de nuevas tendencias y manifestaciones como resultado de la interaccion
entre desarrolladores y usuarios y por la influencia relativa de tecnologias y mercados
cada vez mas sofisticados, o que hace mas complejo el fenbmeno de la definicidén y
prueba del concepto y obliga a plantearse la siguiente interrogante: § Como ocurre el
proceso que conduce al concepto del producto?

Con el propésito de responder a esta interrogante se analiza un proyecto
realizado, desde 1988 a la fecha, por investigadores de CIATEQ, A.C., en
colaboracion con los usuarios y apoyados por investigadores de la Escuela de
Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Auténoma de Querétaro (en
adelante UAQ). La unidad de analisis es el proyecto de DT conocido como:
“Desarrollo de un equipo de extrusion para producir alimento para ganado, a partir de
los residuos agricolas de las cosechas” Con este DT, se pretende promover la
produccion de alimento para ganado a partir de la biomasa, cuando abunda, y

almacenar el alimento para utilizarlo posteriormente en las épocas de sequia.



La investigacion de tesis se realizd entre marzo y octubre del afio 2013
mediante la metodologia del estudio de caso (Yin,1991). Se analizaron
cronologicamente los eventos y las actividades realizadas por el grupo de
investigadores responsables del DT y su interaccion con los usuarios potenciales.
Como resultado del trabajo de investigacion de tesis, se percibe la necesidad de
aportar elementos para: 1) un mejor entendimiento del proceso de DNP,
distinguiéndolo del proceso de DT, 2) rescatar la importancia, que en el proceso tiene,
la definicidn del concepto de producto y su prueba, y 3) seleccionar de entre los
modelos y metodologias existentes el mas apropiado a las circunstancias de cada
proyecto. De esta manera, se plantea la siguiente proposicion:

El concepto del producto evoluciona por la interaccion y colaboracién
entre los desarrolladores de la tecnologia y los usuarios. Esta
interaccion genera y convierte el conocimiento necesario para la
definicion del concepto, frecuentemente diferente a la originalmente
planteada.

La investigacion de tesis ha permitido observar el fenomeno de un DT que se
genera a partir de un concepto de producto que evoluciona y se transforma durante el
desarrollo mediante una experimentacion continua y una interaccion constante entre
los desarrolladores tecnoldgicos y los usuarios potenciales. El conocimiento que ha
sido necesario construir y la manera en que este conocimiento se fue convirtiendo
durante el DT permitié redefinir y probar el concepto del producto hasta una etapa
previa a su lanzamiento. El caso estudiado se apega a la teoria del modelo de redes
que contempla el proceso de DNP como la acumulacion del conocimiento desde una
variedad de entradas. La necesidad de avanzar gradualmente en el desarrollo,
ajustandose a los recursos disponibles en plazos inciertos, ha permitido invertir mas
tiempo en la planeacion, evitando la presidon propia de los modelos de decision por
etapas que obligan a avanzar tomando las decisiones que llevan rapidamente a la
implementacion. Finalmente la investigacion de tesis proporciona una referencia clara
para abordar la necesaria distincién entre el tradicional proceso de DNP y el proceso
de DT como requisito previo.



Il. REVISION DE LA LITERATURA

En este capitulo se revisan los temas mas relevantes acerca de la innovacion y
su influencia en los contextos econdmico y organizacional. Se enfatiza la importancia
de los nuevos productos, los modelos y procesos que son utilizados para su
desarrollo. Se profundiza en el concepto del producto y su prueba y como influyen la
experimentacion, la creacién, la conversion del conocimiento y la participacion de los

usuarios en la concepcion y desarrollo del producto.

Innovacién, conceptos y definiciones

Los nuevos productos, los nuevos métodos de produccion, las nuevas fuentes
de abastecimiento, la explotacion de nuevos mercados y nuevas maneras de
organizar los negocios son el impulso fundamental que mantiene a la actividad
economica en constante cambio (Schumpeter, 1942). Esta cita sugiere que la
novedad y el cambio son ingredientes necesarios para mantener e impulsar la
economia, ingredientes esenciales para la innovacion. La abrumadora mayoria de las
innovaciones exitosas explotan el cambio, por lo que pareciera ser que la oportunidad

es el catalizador necesario para que ocurra el proceso de la innovacion.

Drucker (1985) argumenta que la innovacion sistematica consiste en la
busqueda util y organizada de cambios y el analisis sistematico de las oportunidades
que tales cambios pudieran ofrecer para la innovacion econémica o social y propone
el monitoreo de siete fuentes para la oportunidad innovadora, los primeros cuatro
dentro del ambito de la empresa: 1) lo inesperado, 2) lo incongruente, 3) necesidades
del proceso, 4) cambios en la estructura de la industria o del mercado; los tres
restantes implican cambios fuera de la empresa o la industria: 5) la demografia, 6)
cambios en percepciones, humor o significado y 7) el conocimiento nuevo, tanto
cientifico como no cientifico. El orden para la oportunidad innovadora en que se citan
estas fuentes, no es arbitrario, estan listadas en orden descendente de confiabilidad y

predictibilidad. Contrariamente a la creencia, casi universal, Drucker afirma que el



conocimiento nuevo, especialmente el conocimiento cientifico, no es la fuente mas

confiable o mas predictible de innovaciones exitosas.

Drucker puede tener razén en cuanto a que el conocimiento, como fuente de
oportunidad para la innovacion, puede no ser la mas confiable, sin embargo, la
creencia comun, en contrario, seguramente se deriva del hecho de que la aplicacion
del conocimiento esta necesariamente presente en todo tipo de innovaciones. La
definicion de Fundacion para la Innovacion Tecnoldgica de Espafia (COTEC, 2004),
destaca apropiadamente este hecho:

“Innovacion es todo cambio, basado en conocimiento, que genera valor”.

Esta breve definicibn resume la esencia de la innovacién: cambio,
conocimiento y valor. El cambio implica novedad, transformacion, nuevas maneras de
hacer las cosas. La transformacion hacia algo mejor implica el uso del conocimiento, o
mas bien, de todos los conocimientos disponibles y utiles para lograr el proposito.
Estos dos primeros elementos son claros para la mayoria de las personas pero
probablemente el ultimo elemento, el valor, sea el menos entendido ya que con
frecuencia se habla de innovacion por que se logra algo novedoso, pero no

necesariamente valioso.

Las oportunidades de innovar, mas alla de productos y servicios, han
ampliado el concepto y vemos cada vez con mayor frecuencia manifestaciones de la
innovacion organizacional, en modelos de negocio y en modelos de relaciones (Alba,
M., 2009). Sin embargo, la innovacion tecnoldgica esta siempre presente en todas las
manifestaciones innovadoras. La innovacién tecnoldgica, entendida como la aplicacion
del conocimiento para generar valor, puede ser acompafada por cambios
administrativos y organizacionales frecuentemente referidos también como
innovaciones. Se comienza asi a ampliar el concepto de innovacién, mas alla de la de
productos, servicios y procesos, para incluir virtualmente cualquier cambio

organizacional o administrativo.



Costello y Donellan (2008) refieren el detallado analisis realizado por
Mclnerney en 2004, acerca de las definiciones de innovacion tecnolégica, publicadas
desde 1960, a las que se adiciond la definicion mas temprana de Schumpeter, en
reconocimiento a su significativa contribucion al estudio de la innovacién. Un analisis
del contenido de las definiciones en la literatura fue realizado mediante la conversion
de las definiciones centradas en los autores a un formato matricial, centrado en
conceptos, para identificar los mas comunes. Como corolario a su analisis, Costello y
Donellan concluyen de la comparacion de las definiciones con la definicion original de

Schumpeter, que mientras mas se cambia mas es la misma cosa.

El Manual de Oslo (2005), en su tercera edicién recupera formalmente los

conceptos mediante la siguiente definicion amplia de innovacion:

Una innovacion tecnologica de producto es la implementacion/
comercializaciéon de un producto con caracteristicas mejoradas en su
desempefio para la entrega objetiva al consumidor de nuevos o
mejorados servicios. Una innovacion tecnologica de proceso es la
implementacion/adopcion de nuevas o significativas mejoras en
produccion o métodos de entrega. Esto puede implicar cambios en
equipamiento, recursos humanos, meétodos de trabajo o wuna
combinacion de todos ellos.

La mayoria de los autores, aun bajo diversas perspectivas, definen a la

innovacién como un proceso:

El proceso en el cual las formas actuales de hacer las cosas son
destruidas para ser reemplazadas por nuevas formas. (Schumpeter,
1942)

La innovacion es mucho mas que simplemente encontrar nuevas ideas,
es el proceso de transformarlas en algo de uso practico. Thomas Alva
Edison (citado por Adkins, 2009)

Innovacion es el proceso de transformar conocimiento en algun tipo de
valor reconocido. (Nieto, 2010)



La innovacion no es una simple accién sino un proceso total de
subprocesos inter-relacionados. No es soélo la concepciéon de una
nueva idea ni la invencion de un nuevo dispositivo, ni el desarrollo de
un nuevo mercado. El proceso es todas estas cosas actuando de una
manera integral. (Myers y Marquis , 1969)

Pervaiz, et al (2012) sefialan que la innovacion de productos es la
manifestacion mas visible de la innovacion. Es comun encontrar que se manejen
indistintamente los conceptos y asi al referirse a un proceso para DNP se hable de un
proceso de innovacion. Trott (2012) al definir la innovacion como un proceso de
gestion ofrece una clara distincion entre una innovacion y un producto ya que este

ultimo es propiamente el resultado de la innovacion.

Innovacion es la gestion de todas las actividades involucradas en el
proceso, desde la generacién de la idea, del desarrollo tecnolégico, de
la manufactura y de la mercadotecnia de un nuevo (o mejorado
producto) o proceso de manufactura o equipo.

La innovacién no es invencion, el término invencion describe el momento
clave de una revelacion, los conceptos que evoca y su representacion tangible. La
innovacion es el proceso de transformar la invencién en algo que es comercialmente
util y valioso. Es cierto que la innovacion esta relacionada con la invencion, pero no
son algo que puede ser equivalente, por lo que es importante establecer claramente
sus significados. Asi, invencidn es la concepcion de la idea, mientras que innovacion
es el subsecuente traslado de la invencion al mercado. La siguiente ecuacion simple

ayuda mostrar las relaciones entre los dos términos:

Innovacion = concepcion tedrica + invencion técnica + explotacion comercial

La concepcion de nuevas ideas es el punto inicial de la innovacion, una nueva
idea por si misma aunque es interesante, ni es una invencién ni es una innovacion, es
simplemente un concepto, un pensamiento o una coleccion de pensamientos. El
proceso de convertir los pensamientos en algo nuevo y tangible, usualmente un

prototipo, es una invencion. Un invento no es producto de la casualidad, sino el



resultado de la aplicacion sistematica de las habilidades del pensamiento que, de
manera consciente o inconsciente, se sintetiza en un proceso que, aplicado
adecuadamente resuelve un problema (Garcia y Segura, 2005). Aqui es donde la
ciencia y la tecnologia comunmente juegan un papel significativo. En esta etapa, las
invenciones necesitan ser combinadas con un duro trabajo de muchas diferentes
personas para convertirlas en productos que mejoraran el desempefio de la
compania; las ultimas actividades representan la explotacion. Sin embargo, es el
proceso completo el que representa la innovacion. La definicion de Trott, antes
referida, introduce la nocion de que la innovacién es un proceso con un numero de

caracteristicas distintivas que tienen que ser gestionadas.

Esta breve introduccion a la innovacion aporta el contexto necesario para
encontrar explicaciones acerca de las multiples influencias que en la innovacion tienen
una amplia variedad de disciplinas, con el propdsito de mostrar, primeramente en este
capitulo, la influencia de la tecnologia y la innovaciéon en el crecimiento econémico.
Después se contempla a la innovacion desde el contexto organizacional para entender
como los recursos y capacidades de la empresa influyen en su desempefio innovador.
Luego se describen los tipos de innovacion y los modelos de innovacion y las
manifestaciones mas recientes en el tema. La segunda parte de este capitulo, se
centra en la revisidn de los modelos para el DNP y se contrasta con el DT. Se revisan
las tecnologias clave para el desarrollo y las tendencias actuales. La tercera parte
introduce el tema central de la tesis: el concepto del producto y su definicidn, el papel
de los usuarios en el desarrollo del concepto y en su prueba.

Teoria de la innovacion

La teoria de la innovacién no tiene sus raices en una unica disciplina o
escuela de pensamiento. Mas bien los hilos conceptuales son extraidos de una
variedad de disciplinas académicas y areas de investigacion tales como la economia
de los rendimientos crecientes, la economia del comportamiento, analisis de las

escuelas de negocios acerca de la ventaja competitiva, analisis de los sistemas



nacionales y regimenes socio-técnicos. Los enfoques tedricos han evolucionado
considerablemente desde los modelos lineales propuestos en la primera mitad del
siglo XX hasta las mas recientes perspectivas sistémicas (Mawhood et al, 2013).

En realidad no existe una sencilla y unificada teoria de la innovacion, sino que
se encuentran explicaciones parciales, desde la economia, la ciencia politica, la
sociologia, la geografia, los estudios organizacionales, la psicologia, la estrategia de
negocios y por otro lado desde “estudios de la innovacion” que se nutren de todas
estas disciplinas, lo que es de esperarse, dadas estas multiples influencias, maneras y
resultados sobre la innovacién. La utilidad relativa de las variadas teorias dependera
del asunto que en particular se explora, desde la psicologia pueden ser mas utiles
cuando el sujeto es un innovador individual, las estrategias de negocio cuando es una
innovacion organizacional y la economia cuando es una innovacion con implicaciones
a sistemas regionales o nacionales. Es importante considerar teorias de la innovacion
no unicamente para explorar asuntos contemporaneos significativos sino también para
iluminar su uso futuro para ayudar a tratar las mayores preocupaciones economicas,

sociales y medio-ambientales.

En afios recientes ha habido la emergencia de un numero de perspectivas que
comparten una base comun en sus teorias de innovacion. Estas incluyen a la
economia evolutiva y a las capacidades dinamicas. La primera ve a la innovacion y al
crecimiento econdmico como resultado de la evolucion conjunta de las tecnologias, de
las estructuras de la empresa y de la industria y de las instituciones de soporte y
gobierno (Nelson, 2007). La segunda enmarca la estrategia de negocios con una
vision con la que pretende explicar qué recursos y capacidades pueden ser fuentes de
ventajas competitivas y bajo qué condiciones (Medina, 2005).

El reto para cualquier teoria acerca de la innovacion es que tiene que explicar
un fendbmeno empirico que esta disfrazado de diferentes maneras. También debe
abarcar su complejidad, dinamismo e incertidumbre frecuentemente agravado por la
manera en que la innovacion resulta de la contribucion de muchas partes con agendas

frecuentemente divergentes y en ocasiones no completamente establecidas. De esta
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manera la innovacién tiene propiedades divergentes: resulta de un proceso colectivo

cuyos resultados pueden no ser conocidos o esperados.

La economia evolutiva, con sus legados Schumpeterianos, ve al capitalismo
como un sistema que produce continuamente variedad en las nuevas ideas, empresas
y tecnologias creadas por emprendedores y por las actividades innovadoras de
grupos de investigacion. Las decisiones tomadas por los consumidores y al interior de
las organizaciones y gobiernos seleccionan dentro de esta variedad. Algunas
elecciones son exitosamente propagadas y son completamente desarrolladas al
interior de nuevas organizaciones, negocios y tecnologias que proveen las bases y
recursos para inversiones futuras para crear la variedad. Mucho de la variedad y
selecciones que ocurren son disruptivas o fallan al ser propagadas, de manera que el
desarrollo evolucionario de la economia es tipificado por significativas incertidumbres

y fallas.

Por su parte, la teoria de las capacidades dinamicas incluye la manera en
que las empresas buscan, seleccionan, configuran, despliegan y aprenden de las
innovaciones. Se enfocan en las destrezas, los procesos Yy estructuras
organizacionales, que crean usan y protegen los intangibles y dificultan la replicacion
de los activos tales como el conocimiento. Este enfoque a la estrategia refleja el
dinamismo continuo de la tecnologia, los mercados y las organizaciones donde la
capacidad para percibir las amenazas y darse cuenta de las oportunidades, cuando la
informacion esta constrefida y las circunstancias son impredecibles, es la clave para
la ventaja competitiva sustentable. Estas explicaciones tedricas de la innovacién
comprenden complejidad y circunstancias emergentes. Incorporan la confusa realidad
organizacional de la innovacion encontrada en economias donde hay un constante
cambio y adaptacion y cuando las estrategias de las empresas son frecuentemente

experimentales.

La innovacioén y el crecimiento econémico
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Desde hace tiempo se ha argumentado que la innovacion es el motor del
crecimiento, ha sido un tépico en discusion y debate por cientos de afos. En el siglo
XIX los historiadores econdmicos observaron que la aceleracién en el crecimiento
econdmico era resultado del progreso tecnoldgico, sin embargo, fue escaso el
esfuerzo orientado a entender como los cambios en la tecnologia contribuyeron a
dicho crecimiento. En el siglo XX, Schumpeter (1934, 1939, 1942) fue de los primeros
economistas en enfatizar la importancia de los nuevos productos como un estimulo al
crecimiento econdmico. Argumenté que la competencia que daban los nuevos
productos era mucho mas importante que los cambios marginales en los precios de
los productos existentes. Por ejemplo, las economias son mas propensas a
experimentar crecimiento debido al desarrollo de productos tales como un nuevo
software de cdmputo o nuevas drogas farmacéuticas que el ocasionado por las
reducciones en precios de los productos existentes, tales como teléfonos o autos. En
efecto, las primeras observaciones sugerian que el desarrollo econémico no ocurria
de una manera regular sino que parecia ocurrir en explosiones u oleadas de actividad,

indicando asi la influencia importante de factores externos en el desarrollo econdémico.

Considerando como punto de partida la revolucién industrial, ha sido posible
identificar olas historicas de intenso cambio tecnolégico (revoluciones tecnoldgicas)
caracterizadas por un rapido crecimiento economico y oportunidades de cambios
sociales radicales (Freeman y Perez 1988, citado por Dodgson et al, 2008), estas
revoluciones, vistas como cambios en los paradigmas tecno-economicos, dependen
de las innovaciones tecnolégicas que dan soporte mutuo a agrupamientos
industriales, acompafadas por innovaciones sociales en areas que van desde la
organizacion y la gestion hasta lo fiscal y laboral. La figura 1, ilustra estas olas
histéricas en una forma simplificada y describen las industrias clave asociadas con
cada ola. Industrias clave tales como algodon, el acero, el petroleo y las tecnologias
de informacidén y comunicacion se han tipificado por una continua reduccion de costos,
proveeduria rapidamente disponible e impacto a través de amplias areas de la
economia. De acuerdo a esta teoria estamos actualmente en la quinta ola de

desarrollo tecnoldgico, la ola de las tecnologias de la informacion y las
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comunicaciones, con la microelectrénica como el mayor factor de la industria. Se
especula que estamos entrando a la sexta ola, la ola de las ciencias de la vida con la
biotecnologia como factor clave.

Tecnologias de
informaciéon +
Descripcién telecomunicaciones /

Biotecnologia
Espacial/satélites
Tecnologias medio-
ambientales
Fordismo:
p

produccion en masa_# Computadoras
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Figura 1.1.- Olas de desarrollo tecnologico 1770-1990
Fuente: Dodgson et al, (2008)

Esta vision macro de la innovacion como algo ciclico, puede remontarse a
mediados del siglo XIX. Fue Marx quien primero sugirié que la innovacion podria estar
asociada con olas de crecimiento economico, desde entonces otros como
Schumpeter, Kondratieff, Albernathy y Utterback, han argumentado acerca de la
teoria de las olas de crecimiento e innovacion. La visién de la teoria del crecimiento
economico que tenia Kondratieff estaba en conflicto con la teoria de Marx. Marx
sugeria que las economias capitalistas eventualmente declinarian mientras que
Kondratieff argumentaba que podrian experimentar olas de crecimiento y declinacién
(Dodgson, et al 2008). Por su parte, Abernathy, y Utterback (1978) sostenian que con
el nacimiento de cualquier sector industrial se presenta una innovacion radical de

productos, seguida por una innovacion radical en procesos de produccion, seguida a
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su vez por un amplio despliegue de innovaciones incrementales. Esta vision fue
alguna vez popular y parecia reflejar los ciclos de vida de muchas industrias. Fallo, sin

embargo, en ofrecer alguna comprensidon acerca de como alcanzar el éxito innovador.

Después de la Segunda Guerra Mundial los economistas comenzaron a tomar
cada vez mayor interés en las causas del crecimiento economico (Harrod,1949;
Domar,1946). Una de los mas importantes influencias en la innovacion parecian ser la
investigacion y desarrollo industrial. No en balde durante la guerra la investigacion y
desarrollo militar habian producido significativos avances tecnologicos e innovaciones
aeroespaciales, en las comunicaciones y en nuevas armas. Siguido un periodo de
rapido crecimiento en el gasto en investigacién y desarrollo de los paises, pero los
economistas pronto encontraron que no hay una correlacion directa entre el gasto
nacional en investigacion y desarrollo y las tasas nacionales de crecimiento
econdmico. Quedo asi claro que las interrelaciones eran mas complejas de lo que se
pensé en un principio. Habia la necesidad de entender como la ciencia y la tecnologia
afectaban el sistema econdmico. El enfoque de la economia neo-clasica no ofrecia

explicacion alguna.

La economia neo-clasica se asocia a la teoria del crecimiento econémico que
explica como los ahorros, las inversiones y el crecimiento responden al crecimiento de
la poblacion y al cambio tecnoldgico. La tasa de cambio tecnolégico tiene influencia en
la tasa de crecimiento econdmico pero el crecimiento econémico no influencia el
cambio tecnologico. Mas aun, el cambio tecnologico es determinado por la

oportunidad. Asi el crecimiento poblacional y el cambio tecnologicos son exdgenos.

Una serie de estudios de la innovacion fueron emprendidos en los afos
1950°s y se concentraban en las caracteristicas internas del proceso de innovacion
dentro de la economia. La caracteristica relevante de estos estudios fue que
adoptaron una aproximacion trans-disciplinaria incorporando la economia, el
comportamiento organizacional, los negocios y la administracion. Los estudios

contemplaron: 1) la generacion de conocimiento nuevo, 2) la aplicacion de este
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conocimiento al desarrollo de productos y procesos, 3) la explotacion comercial de
esos productos y servicios en términos de generacion de ingresos financieros. En
particular, estos estudios revelaron que las empresas se comportaban de manera
diferente (Simon, 1957, Woodwar,1965, Carter y Williams, 1957). Esto condujo al
desarrollo de un nuevo marco tedrico que pretendia explicar como las empresas
gestionan la generacion y la aplicacién del conocimiento al desarrollo de productos y
procesos Y la explotacion comercial de estos y porque algunas empresas parecian ser
mas exitosas que otras. La investigacion al interior de la gestion del negocio y la
estrategia, se enfocd en aquellas diferencias y las decisiones a las que deben
conducir. Las actividades que tienen lugar dentro de la empresa que le permiten
desempenfarse sensiblemente mejor que otra dadas las mismas condiciones
economicas del mercado, han sido el foco de un mucho mayor esfuerzo en
investigacion desde los afios 1960°s. Los estudios posteriores confirmaron estos
hallazgos iniciales y revelaron diferencias significativas en las caracteristicas
organizacionales ( Myers y Marquis 1969, Burns y Stalker 1961, Cyert y March 1963).
Por lo tanto, el nuevo marco pone mayor énfasis en la empresa y sus actividades
internas de lo que habia sido previamente estudiado. La empresa y como utiliza sus

recursos era ahora vista como la influencia clave en la innovacion.

La innovacion en el contexto organizacional

En la economia neo-clasica la teoria tiende a concentrarse en la industria o
en el comportamiento amplio de la economia, tiende a ignorar las diferencias entre las
empresas dentro de la misma linea de negocios. Cualquier diferencia se asume que
refleja las diferencias en el ambiente de mercado que la organizacién enfrenta. La
vision Shumpeteriana contempla a la empresa de manera diferente, es la manera en
que las empresas manejan sus recursos y las capacidades que con el tiempo
desarrollan lo que tiene influencia en su desempefio innovador. El énfasis variable,
puesto por las diferentes disciplinas, para explicar como ocurre la innovacién, se

enmarca integralmente en la figura 1.2. Esta visiébn general del proceso de innovacion
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incluye una perspectiva econdmica, una estrategia en la gestion de negocios y un

comportamiento organizacional que pretende ver todas las actividades internas.
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Los desarrollos ™ externas

cientificos y Las empresas
tecnologicos desarrollan
inevitablemente b —» Actividadesy  ———> conocimiento,
conducens el TN products
entra@ag de Iaps em;;lresas procesos
conocimiento

T

A

Los cambios sociales y las
necesidades del mercado
conducen a demandas y
oportunidades

Figura 2.- Vision General del Proceso de Innovacion

Figura 1.2.- Vision general del proceso de innovacion
Fuente: Trott, 2008

Esta vision reconoce que las empresas desarrollan relaciones con otras
empresas y comercian, compiten y cooperan unas con otras. Adicionalmente,
reconoce que las actividades de los individuos dentro de la empresa, también afectan
el proceso de innovacion. La arquitectura organizacional unica de cada empresa
representa la manera en que se ha construido por si misma través del tiempo. Esto
comprende su disefio interno, incluyendo sus funciones y la relacion que ha construido
con los proveedores, los competidores, clientes, etc. Este marco de referencia
reconoce que estos han tenido un considerable impacto en el desempefio innovador
de la empresa, asi también lo han tenido los directivos, sus funciones individuales y la

de sus empleados.
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Durante el siglo XX el debate respecto a la innovacion y lo que contribuye al
desempefio innovador ha sido igual que lo que fue cien afios antes, sin embargo, este
debate ha permitido progresar en el entendimiento de la gestién de la innovacion.
Schumpeter argumenté que las empresas modernas equipadas con laboratorios de
investigacion y desarrollo han venido a ser los actores centrales de la innovacion.
Desde sus trabajos otros han contribuido al debate (Chandler, 1962; Nelson y Winter,
1982; Cohen y Levinthal, 1990; Prahalad y Hammel, 1990; Pavitt 1990; Patel y Pavitt
2000). Esta teoria emergente Schumpeteriana o revolucionaria acerca de las
capacidades dinamicas de la empresa esta teniendo un impacto significativo en el
estudio de los negocios y de la gestion de los mismos hoy en dia. El éxito en el futuro,
como en el pasado, seguramente residira en la habilidad de adquirir y utilizar
conocimiento y aplicarlo al desarrollo de nuevos productos. Descubrir como hacerlo,

sigue siendo uno de los mas relevantes problemas de la administracion.

Tipos de innovacién

Cualquier innovacion se basa en el uso de conocimiento para crear valor
econdmico. Hasta hace poco solo se consideraban origen de innovacion los
conocimientos derivados de las ciencias duras, pero se ha hecho evidente que
también las ciencias humanas y socioecondmicas dan oportunidades de generar
valor. Hoy se habla de innovacion en sentido amplio cuando se intenta conceptualizar
y explicar como las empresas aprovechan todo tipo de conocimiento para aumentar su
competitividad. La innovacién industrial no solamente incluye innovaciones mayores,

radicales, sino también innovaciones menores, incrementales, avances tecnologicos.

La introduccidn de la tecnologia disruptiva que dio origen a la camara digital,
invariablemente resultd en sustanciales cambios en la organizacion interna. En este
caso los cambios sustanciales ocurrieron en la manufactura, en la mercadotecnia, en
las ventas. Las empresas lideres en el mercado de los tradicionales rollos de pelicula
de 35 mm., Kodak y Fuji decidieron concentrarse en el mercado que se estaba
desarrollando rapidamente en la fotografia digital. Tal estrategia implic6 decisiones y

cambios en todas las areas del negocio, por ejemplo, la funcion de manufactura tuvo
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que eliminar sustancialmente la produccion de rollos de 35 mm ya que existian
oportunidades de manufactura y produccion de camaras digitales y su equipo
asociado. Similarmente la funcibn de mercadotecnia tuvo que emplear grupos
complementarios de ventas para educar y asegurarse que en las tiendas la nueva
tecnologia no canibalizaria su negocio de procesamiento de peliculas ya que mientras
que mucha gente podria empezar a imprimir en casa sus fotografias desde sus
propias computadoras, muchas otras continuarian prefiriendo sus camaras digitales
pero con peliculas procesadas en los laboratorio fotograficos. Para Kodak y Fuiji la
nueva tecnologia habia cambiado radicalmente la industria fotografica. Ambas
empresas vieron como sus ingresos por ventas de rollos de pelicula se derrumbaron.
Kodak y Fuji ahora son lideres en el mercado de camaras digitales, un mercado que
no tenian antes. El ejemplo ilustra como la innovacion tecnolégica puede ser
acompafada por cambios administrativos y organizacionales frecuentemente referidos
también como innovaciones. Se amplia la definicibn de innovacion para incluir

virtualmente cualquier cambio organizacional o administrativo.

Tipo de innovacién Incluye

Las innovaciones que inciden en la propuesta de valor de una empresa
De producto o servicio a sus clientes

Las innovaciones que inciden en la forma que tiene una empresa de

De proceso .
hacer las cosas tanto interna como externamente
Organizacional y El modelo organizacional de la empresa y las innovaciones que inciden
administrativa en el modelo de gestion de personas y procesos administrativos

Incluye todas las innovaciones que inciden en la forma que tiene una
En modelos de relacion empresa de relacionarse con su entorno (clientes, proveedores,
sociedad, etc.)

Todas las innovaciones o cambios en el modelo de negocio con el que
En modelos de negocio | la empresa desarrolla su actividad. Implica normalmente cambios
simultaneos y combinados de los otros cuatro ejes de la innovacion.

Tabla 1.1.- Tipos de innovacion Fuente: Alba, (2009)
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Desde una perspectiva tecnolégica una manera util de representar los tipos de
innovacion se muestra en la figura 1.3. En ella, dos dimensiones criticas son utilizadas
para delinear los varios niveles o grados de innovacion. La innovacioén del producto
puede ser contemplada por su dimension “Capacidad Tecnoldgica” o por su dimensién
“Capacidad del Producto”. La primera dimension se refiere al grado que para el
producto implica mejorar sus capacidades tecnoldgicas, es decir, la manera en que las
funciones del producto son realizadas mas alla de los limites existentes. Los
productos discontinuos implican capacidades avanzadas que no existen en productos
actuales y no pueden ser alcanzados mediante extensiones de tecnologias existentes.
La dimension de la “Capacidad del Producto” se refiere a los beneficios del producto

como son percibidos y experimentados por el cliente o usuario, Veryzer (1998).

Capacidad del Producto

La Misma Mejorada

Comercialmente
Discontinua
La Misma Continua
Ejemplo: Walkmann de
SONY

Capacidad

Tecnolégica Tecnolégicamente y
Comercialmente

Discontinua

Tecnolégicamente
Discontinua
Mejorada
Ejemplo: de TV con
tubos al vacio a TV de
estado solido

Ejemplo: Computadoras
personales

Figura 1.3.- Tipos de innovacion de producto
Fuente: Veryzer (1998)

Bajo esta perspectiva de innovacion hay esencialmente cuatro tipos o niveles
de innovacion. El primer tipo abarca productos que utilizan tecnologias existentes y
proporcionan los mismos beneficios de los productos existentes. Tales productos son

continuos tanto en términos de la tecnologia empleada, como en la manera en que es
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experimentada por los usuarios. Aunque pueden ser nuevos no son muy innovadores.
En adicibn a nuevos productos continuos, los nuevos productos pueden ser
discontinuos respecto a la tecnologia, a los beneficios percibidos por el usuario o a
ambos. Productos que son percibidos por los usuarios como realmente nuevos
independientemente de si utilizan o no nuevas tecnologias, son comercialmente
discontinuos. Son productos que ofrecen nuevos beneficios, es decir, nueva
funcionalidad utilizando tecnologias disponibles. En los casos donde la entrega de
nuevos beneficios implica la aplicacion de nuevas y significativas tecnologias el
producto es tecnolégicamente discontinuo, ademas de ser comercialmente

discontinuo.

Modelos de innovacion

En los ultimos 10-12 afos la literatura acerca de que es y lo que genera la
innovacion ha tendido a dividirse en dos escuelas de pensamiento: 1) la vision basada
en el mercado y 2) la visiobn basada en recursos. La vision basada en el mercado
argumenta que las condiciones de mercado, proporcionan el contexto que facilita o
constrifie el grado de actividad innovadora de la empresa. (Porter, 1980, 1985). La
clave aqui es por supuesto la habilidad de las empresas para reconocer las
oportunidades en el mercado. Cohen y Levinthal (1990) y Trott (1998) argumentan
que pocas empresas tienen habilidad para explorar y buscar en su entorno
efectivamente. La vision de la innovacion basada en recursos considera que la
orientacion de mercado no es una base segura para formular las estrategias de
innovacion para los mercados que son dinamicos y volatiles. En su lugar, los recursos
propios de la empresa proporcionan un contexto mucho mas estable en el cual
desarrollar la actividad innovadora y conformar asi los mercados de acuerdo a su
propia percepcion (Prahalad y Hammel, 1990). La vision de la innovacion basada en
recursos se focaliza en la empresa y en sus recursos, capacidades y destrezas. Se
argumenta que cuando las empresas cuentan con recursos que son valiosos, raros y
no facilmente copiados, pueden alcanzar una ventaja competitiva sustentable,

frecuentemente en la forma de nuevos productos innovadores. Después de la
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Segunda Guerra Mundial, los economistas estadounidenses defendieron el modelo
lineal de ciencia e innovacion. Desde entonces y debido a su simplicidad, este modelo
se ha afirmado en la vision que se tiene sobre como ocurre la innovacion. En efecto,
este modelo dominé la politica cientifica e industrial por 40 afios. No fue sino hasta los
anos 1980°s que las escuelas de administracion alrededor del mundo empezaron a
desafiar el proceso lineal y secuencial. El reconocimiento de que la innovacién ocurre
a través de la interaccion de la ciencia basica (dominada por las universidades y la
industria), el desarrollo tecnolégico (dominado por la industria) y las necesidades del
mercado fue un avance significativo. La explicacion de la interaccion de estas

actividades, forman las bases de los modelos actuales de innovacion.

Existe, por supuesto, un gran debate y desacuerdos respecto a que
actividades precisas influencian la innovacion, y mas importante aun, los procesos
internos que afectan la habilidad de la empresa para innovar. Sin embargo, hay un
amplio consenso en cuanto a que los enlaces entre estos componentes clave,
produciran innovaciones exitosas. Desde la perspectiva europea, un area que requiere
particular atencién son los enlaces entre la ciencia basica y el desarrollo tecnoldgico,
que por muchos afos ha sido comun en Estados Unidos de Norteamérica. A partir del
modelo lineal, en los ultimos 30 afios se han desarrollado diversos enfoques sobre el
proceso de innovacién que pueden ser categorizados en cinco generaciones de

pensamiento. A continuacion se hace un breve descripcion de tales enfoques.

El enfoque de la primera generacion: el empuje de la ciencia.- Este enfoque,
esquematizado en la figura 1.4, asume que la innovacion es un proceso lineal que
inicia con un descubrimiento cientifico y termina con la comercializacion de nuevos
productos o procesos. Este enfoque es un legado de la Segunda Guerra Mundial,
donde se demostré el poder de la ciencia en la forma de una bomba nuclear. Se
asumia que inversiones masivas en ciencia producirian mejoras dramaticas en el
sector energético, en la industria militar y en medicina. Actualmente, este modelo

puede aplicarse en unos cuantos casos, principalmente en la industria farmacéutica.
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Primera generacién del proceso de innovacién

(Empuje de la ciencia)

Ciencia y tecnologia / / Mercado

[nvestigacidn - Desarrollo - Manufactura Mercadotecnia ’> Ventas '

Figura 1.4.- Primera generacién del proceso de innovacion.
Fuente: Dodgson (2008)

El enfoque de la segunda generacion: el jalon del mercado.- No fue sino hasta
los afios 1970°s, que nuevos estudios de innovaciones recientes sugerian que el
mercado influenciaba el proceso de innovacion (von Hippel, 1978). Esto condujo al
segundo modelo lineal: el jalon del mercado. El modelo, esquematizado en la figura
1.5, percibe las necesidades del cliente como impulsor, enfatiza el papel de la
mercadotecnia como un iniciador de nuevas ideas, resultante de la estrecha
interaccion con los clientes. Estas necesidades, a su vez, son canalizadas a |1+D para
el disefio y la ingenieria y después a manufactura para su produccion. En las
industrias de bienes de consumo rapido, el papel del mercado y del cliente permanece
poderoso e influyente, El reto en la gestion de este proceso implica inversiones

significativas en mercadotecnia.

22



Segunda generacién del proceso de innovacién

(Jalén del mercado)

Ciencia y tecnologia / / Mercado

e

Investigacidn y
desarrallo

Demanda del mercado L F———P- Manufactura Ventas

Figura 1.5.- Segunda generacion del proceso de innovacion
Fuente: Dodgson (2008)

El enfoque de la tercera generacién: el enganche que integra el empuje de la
ciencia con el jalobn del mercado.- Los modelos anteriores ofrecen una explicacion
acerca de donde nace el estimulo inicial para la innovacion. El modelo del enganche,
esquematizado en la figura 1.6, es un enfoque que trata de explicar como ocurre la
innovacion. Esta centrado en un proceso interactivo en el que la innovacion se
considera como una secuencia, aunque no necesariamente un proceso continuo. Se
enfatiza el efecto de la retroalimentacion en ambos sentidos. Las etapas en el proceso
se ven separadas, pero interactivas. El reto en la gestion de este proceso implica
inversiones significativas en comunicaciones organizacionales cruzadas y en

integracion.
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Tercera generacion del proceso de innovacién

(Enganche)

Investigacion
Desarrollo 9
c Diseno

Prototlpadoo

— procin D )
Ciencia y tecnologia / 6‘ 'ou:eraadones / Mercado

¥ Mercadotecni M
Q Ventas
c Servicio

Bucles de comunicaciony - 5

retroalimentacion

Figura 1.6.- Tercera generacion del proceso de innovacion
Fuente: Dodgson (2008)

El enfoque de la cuarta generacion: colaborativo o encadenado.- Este
enfoque, esquematizado en la figura 1.7, incorpora procesos de retroalimentacion
operando dentro de la empresa y con otras empresas. Esta caracterizado por un alto
nivel de integracion entre varios elementos de innovacién en la empresa y muestra
complejas iteraciones, bucles de retroalimentacién, e interrelaciones entre
mercadotecnia, |+D, manufactura y distribucion. Refleja un entendimiento creciente
sobre lo que la innovacién implica, mas alla de una amplia base de entradas desde la
ciencia y el mercado. Muestra apreciacion por las practicas que fomentan la
innovacion, especialmente las que promueven la fluidez y la organizacion basada en

procesos.
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Cuarta generacion del proceso de innovacién

Ciencia y tecnologia >

R —

(Colaborativa)

Proveedores

\/

CAD/CAM,

Investigacién 9
c Desarrolla 9

Diseno
Prototipadu?

c Prueba ’

Operaciones

Mercadatecni
Equipos ‘ Ventas
interfun:ionale‘ Servicio

Organizacion
basada en procesos

redes internas| ¢

T

Clientes

Alianzasde inves-
*7 tigacion horizontales

Figura 1.7.- Cuarta generacion del proceso de innovacion
Fuente: Dodgson (2008)

El enfoque de la quinta generacion: integracion estratégica y tecnoldgica
dentro y fuera de la empresa.- La integracion estratégica y tecnoldgica tiene como
propdsito mejorar la competitividad mediante la puesta rapida en el mercado de
nuevos bienes y servicios. Este enfoque,
responsabilidad para atender mercados impredecibles y turbulentos. Investigacion,
desarrollo, disefio e ingenieria tienen lugar en iteraciones concurrentes, soportadas
por tecnologias innovadoras (IvT, Dodgson et al, 2008) ). La integracion estratégica
entre empresas es cada vez mas global y ocurre a través de areas tecnoldgicas,

comerciales y financieras. La integracion tecnolégica ocurre por fusion tecnoldgica o

mediante IvT.
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Quinta generacion del proceso de innovacién

(Estratégicae integrada)

Procesos impulsadospor

Estrategias de innovacion

Ciencia y tecnologia J _/ 1 / Mercado

Alto nivel de integracidn
organizacionaly tecnoldgica

B>

Integracién estratégica y tecnolégica con clientes,
proveedores, comunidades de innovacién y redes

Figura 1.8.- Quinta generacion del proceso de innovacion
Fuente: Dodgson (2008)

La fusion tecnologica es mas que una combinacion de diferentes tecnologias,
es la creacién de una nueva tecnologia donde el todo es mayor que la suma de las
partes, ejemplos: mecatronica, optoelectronica, biotecnologia. Cada fusidn crea
nuevos mercados y nuevas oportunidades en la innovacion. Las IvT son tecnologias
utilizadas para mejorar la velocidad y eficiencia del proceso de innovacion de nuevas
maneras, ejemplos: realidad virtual, simulacién y modelado, prototipos rapidos,

manufactura aditiva, quimica combinatoria, mineria de datos.

Innovacion abierta (modelo de red).- La innovacion ha sido descrita como un

proceso de informacion-creacion que surge de la interaccion social.

26



Otros mercados
de la empresa

Licenciamiento

"Spin-off" tecnolégico

R fj _— ,’J . Nuevo mercado

T —— Franteras de la empresa
Proyectosde T ,
investigacién - o ¥
\J J o TT—
:‘ ‘:3 v X ) > i) _:‘ O Mercado actual
7N ‘:) e
lJ 4 T
L,
: ) :_) Y
( v) J 11--— )

Figura 1.9.- Modelo de innovacion abierta
Fuente: Chesbrough (2003)

Adoptando una perspectiva de estrategia de negocios, Chesbrough (2003)
argumenta que el proceso de innovacion ha cambiado de un sistema cerrado, interno
a la empresa, a un nuevo modo de sistemas abiertos involucrando a un amplio rango
de jugadores distribuidos hacia arriba y hacia abajo en la cadena de suministros. Es
significativo el énfasis que pone Chesbrough en la nueva economia basada en el
conocimiento, que conduce al concepto de innovacion abierta. La integracion
estratégica y tecnologica con clientes, proveedores, comunidades de innovacion y
redes, ya referida en el modelo de la quinta generacion, esta presente en el concepto
de la innovacion abierta, ilustrado en la figura 1.9. Los crecientes costos y la
complejidad e interdisciplinariedad de la innovacién, las mayores incertidumbres y
costos de los proyectos, la menor duracion de los ciclos de innovacion y otras razones
dificultan las actuaciones individuales de las empresas y han convertido la innovacion
en una actividad que incluso las grandes empresas no siempre pueden o deben

acometer solas. En este sentido, la innovacion abierta supone una perspectiva
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sistémica del proceso de innovacién, la cual implica, que la innovacién no depende
sblo de los agentes innovadores individualmente considerados sino que, en general,
es el resultado de un proceso de interaccion eficaz entre un conjunto de actores que

forman parte del sistema de innovacion.

El modelo ciclico de innovacién (MCI)

Los cambios fundamentales en la industria han generado un nuevo ambiente
comercial en el cual los procesos de negocio cruzan las fronteras tradicionales de las
empresas y se combinan a través de sectores industriales. Esto significa que la
innovacion promueve la construccion continua de valores econdmicos y sociales, por
lo que es necesario repensar los conceptos actuales que subyacen en la innovacion.
Los modelos de generacion reciente pueden ser caracterizados por las siguientes

propiedades:

La innovacion esta embebida en asociaciones: innovacion abierta.
Se da atencion a la interaccion temprana entre la ciencia y los negocios.
El conocimiento duro de las tecnologias emergentes es complementado por el
conocimiento suave de los mercados emergentes.

4. La necesidad de nuevos conceptos organizacionales es reconocida enfatizando
las destrezas para la gestion de redes con proveedores especializados asi
como con usuarios tempranos (innovadores).

5. El espiritu emprendedor juega un papel central.

El modelo ciclico de innovacién (MCI en adelante) destaca las interacciones y
el cambio, cumpliendo con los principios de la dinamica de sistemas. Esto significa,
entre otras cosas que el equilibro de los procesos ha sido reemplazado por procesos
de cambio. EI MCI se focaliza en la interaccidn entre cambios de los subsistemas
involucrados, sin la necesidad de una descripcion totalmente cientifica del sistema en
un momento especifico del tiempo. Con la adicion de bucles de retroalimentacion los

modelos de sistemas dinamicos, frecuentemente referidos como regimenes, son

28



representados por ciclos interconectados y los procesos de trabajo resultan ser
ciclicos. Gracias a la retroalimentacion, los factores humanos estan constantemente
confrontados con las consecuencias de sus acciones, preferiblemente a través de
sefales tempranas inter-construidas, de esta manera, pueden realizarse ajustes
rapidos ante sorpresas eventuales. La arquitectura ciclica también asegura que puede
aprenderse de los errores, una muy importante propiedad de la innovacion. (Berkhout,
et al, 2006).

Infraestructurade Industriasde manufactura
"conocimiento duro" y de procesos
(crea capacidadestécnicg ea funcionestécnicas)

Investigacion
tecnoldgica

Ciclo de ciencias _C'CIO <.:|e ;
con orientacion !ngenlerla
integrada

tecnoldgica

Desarrollo del
producto

Exploracion
cientifica

Emprende-
durismo

Ciclo de ciencias
con orientacion
social

Ciclo de servicios
diferenciados

Evolucion
del mercado

Infraestructurade
"conocimiento suave"
(crea penetracion social)

Sector de servicios
publicosy privados
(crea valor para el cliente)

Figura 1.10.- Circulo de la innovacion con ciclos interconectados
Fuente: Berkhout (2006)

La figura 1.10 ilustra un modelo de innovacién bajo una vision de sistemas de
los procesos de cambio ciclicos —y sus iteraciones- . Las ciencias duras y suaves asi
como ingenieria y comercializacion se juntan en un sistema cohesivo de procesos
creativos. El espiritu emprendedor juega un papel central: sin este espiritu

emprendedor no hay innovacion.
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En el ciclo de la ciencia, la investigacion tecnoldgica es conducida por nuevas
percepciones cientificas: el empuje de la ciencia. En el ciclo de la ingenieria la
investigacion tecnoldgica es conducida por nuevos requerimientos funcionales en el
desarrollo del producto: el jalon de la funcion. La dinamica de la investigacion
tecnoldgica, por lo tanto, esta conducida tanto por las percepciones cientificas como
por los nuevos requerimientos funcionales. Los procesos de interaccion ciclica para el
desarrollo de nuevas percepciones en tendencias socio-economicas emergentes y en
retroceso (fransiciones del mercado), tienen lugar en el llamado ciclo de ciencias
sociales, con la ayuda de un amplio rango de diferentes disciplinas de las ciencias
suaves. Con estas percepciones, nuevas soluciones socio-técnicas, se pueden
desarrollar mas rapidamente y con mucho menor riesgo. La experiencia muestra que
en este ciclo los usuarios tempranos (innovadores) juegan un papel importante al
hacer exitoso el proceso de innovacion, esto significa usar la creatividad de los
usuarios (Von Hippel, 2005).

La primera caracteristica llamativa del modelo es que no es una cadena sino
un circulo: la innovacion construye innovaciones. Las ideas crean nuevos desarrollos,
el éxito crea nuevos retos y las fallas crean nuevas percepciones, de manera que la
creacion de valor esta acumulandose constantemente. La figura también muestra que
el modelo propuesto retrata un sistema de procesos dinamicos -circulo de cambio-
con cuatro creativos nodos de cambio: exploracion cientifica, investigacion
tecnoldgica, desarrollo de producto y transiciones el mercado. Entre estos nodos hay
ciclos de cambio lo cual asegura que la dinamica de procesos en los modulos se
influencian uno a otro, en otras palabras, ellos inspiran, corrigen y se complementan
uno a otro (dependencia del primer orden). Esto produce un sistema de ciclos
interconectados, que tienen a su vez influencia unos con otros (dependencias de mas
alto orden). El resultado es un régimen mas o menos sincronizado de procesos
dinamicos interconectados que encienden una interaccion creativa entre cambios en
la ciencia, lado izquierdo, e industria, lado derecho, e intercambios entre la tecnologia,
arriba, y el mercado, abajo. A través del circulo hay un continuo intercambio de ideas
y conceptos, de conocimiento e informacion, de capital y trabajo, de productos y
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servicios y de valores técnicos y socio-econdmicos. A un nivel conceptual inferior del
modelo, se puede decir que cada nodo representa una coleccion de diferentes actores
que forman redes ciclicas con otros actores en nodos vecinos. (Berkhout et al, 2006).

Clasificacion de las innovaciones.- La figura sugiere que nuevas innovaciones
surgen de generaciones previas. La nueva innovacion es, por tanto, una mezcla de lo
viejo y lo nuevo y los cambios consiguientes pueden ser grandes o pequefos; los
términos comunmente usados en la actualidad unicamente son innovaciones
incrementales o radicales. En el modelo CIM esta no es una distincidn muy clara, el
CIM muestra que las nuevas innovaciones pueden ser divididas en diferentes clases,

esta clasificacion puede ser mas informativa.

Clase 1.- Las innovaciones son el resultado de nuevos desarrollos en un nodo
simple. Esto puede implicar combinaciones de productos y servicios existentes donde

unicamente el concepto de mercado es radicalmente cambiado.

Clase 2.- Las innovaciones son el resultado de nuevos desarrollos en dos
modos. Esto puede implicar el desarrollo de combinaciones de nuevos productos y

servicios, junto con un concepto de mercado unico.

Clase 3.- Las innovaciones son el resultado de nuevos desarrollos en tres
nodos. Pueden implicar el desarrollo de nuevas tecnologias, que a su vez crean
combinaciones posibles de productos y servicios, que por su parte crean nuevos
conceptos de mercado.

Clase 4.- Las innovaciones requieren desarrollos en los cuatro nodos. La
ciencia juega un papel crucial aqui. Todos los desarrollos importantes en las ciencias
de la vida generando conocimiento para nuevas biotecnologias, las que a su vez
crean una revolucidon en el desarrollo del nuevo de combinaciones de productos y
servicios en las industrias farmacéutica y alimenticia. Pero este progreso espectacular

estda también presente en las nanociencias donde la los bloques técnicos de
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construccion estan a una escala molecular. Las nanociencias estan rindiendo nuevo
conocimiento radical para las nanotecnologias, que a su vez provocan una revolucién
en el desarrollo de combinaciones de productos y servicios en todos los sectores

técnicos industriales.

La caracteristica fundamental del modelo de innovacién MCI, es que describe
un circulo no una cadena. La ciencia no esta al principio de la cadena ni el mercado
esta al final de la cadena. Ambos son parte de un proceso continuo de creacion a lo
largo de un camino dinamico que no tiene puntos fijos de comienzo o terminacion: las
innovaciones se construyen sobre innovaciones. La innovacion puede empezar en
cualquier lugar, en cualquier tiempo, el resultado es un una construccion continua de
valores econdmicos y sociales realizados por los ciclos de refuerzo alrededor del
circulo completo. En el modelo CIM las nuevas tecnologias originadas por
descubrimientos cientificos y cambios en el mercado originados por nuevas
necesidades continuamente se influencian uno a otro de una manera ciclica. Esta
naturaleza dual de la innovacion -capacidades técnicas y necesidades humanas-
conformaran el futuro de los regimenes socio-técnicos y socio-econémicos. Destaca el
papel central del espiritu emprendedor, que es considerada la caracteristica clave en

este modelo de innovacion.

La innovacion a principios del siglo XXI

El paso gigantesco de la humanidad hacia la era moderna ha sido impulsado
por cien afos de innovacién tecnologica sin precedentes. La luz eléctrica, el motor de
combustiéon interna, el automovil, el avion, el teléfono, la television, fertilizantes,
antibioticos, plasticos, transistores y circuitos integrados, computadoras, etc. Cada
descubrimiento ha extendido las capacidades humanas generando miles de inventos
subsecuentes y en ultima instancia inventando la gestion de la innovacion: nuevas
maneras de movilizar las acciones humanas hacia fines productivos que convirtieron
toda esta potencialidad en amplia prosperidad (Von Stamm, and Trifilova, 2009). La

innovacion mejora la productividad y la calidad de vida de diversas maneras: nuevos
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productos farmacéuticos, medios de transporte, comunicaciones, entretenimiento y
mayor variedad y accesibilidad de alimentos. Los trabajos pueden ser mas creativos,
interesantes y retadores gracias a la innovacion. Pero la aplicacion exitosa de las
ideas e invenciones puede tener también consecuencias profundamente adversas.
Naciones y regiones se ven seriamente afectadas cuando no son tan innovadoras
como sus competidores, dando como resultado crecientes disparidades en la riqueza.
El cambio tecnoldgico seguira siendo rapido y su direccion seguira siendo incierta, de
ahi que continuara surgiendo un extenso rango de nuevas oportunidades de negocio y

también riesgos asociados con las nuevas tecnologias.

En los albores del siglo XXI, la humanidad confronta una serie de problemas
de enormes proporciones: cambio climatico, pandemias globales, terrorismo,
proliferacion nuclear, degradacion ambiental. Los problemas mas demandantes no
son meramente tecnologicos, sino sociales, culturales, politicos y trasnacionales.
Todos estos retos requieren de sistemas de innovacion enteramente nuevos, basados
en la colaboracién a través de redes. Es necesario facilitar la innovacion a través de

disciplinas, fronteras, instituciones e ideologias.

Debido a la creciente competencia y el mayor grado de complejidad en la
ciencia y la tecnologia se requieren inversiones incrementales en innovacion. Para su
financiamiento, es necesaria la colaboracién basada en el aprendizaje colectivo y la
administracion del conocimiento compartido. Este nuevo escenario requiere de
analizar contextos, estudiar tendencias, visualizar nuevos caminos y soluciones; la
viabilidad sera alcanzada a través de esfuerzos colaborativos. El futuro de la
humanidad, no menos que su pasado, depende de nuevas maneras de innovar y de
gestionar la tecnologia. Entre los principales retos, relacionados con la gestion de la
innovacion, que en el futuro tendran que enfrentar las organizaciones, destacan los

siguientes:

a) La sustentabilidad y los negocios sustentables.- La sustentabilidad ha

originado un nuevo grupo de conceptos que ayudan a enmarcar el espacio para la
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innovacion. Términos tales como ecosistema, diversidad social y biolégica y
comunidades sustentables, estan apareciendo en la literatura mercadotécnica de
productos y servicios. Los nuevos conceptos originan nuevos meétodos y practicas
tales como producto total y analisis del ciclo de vida a su vez dan origen a nuevas
maneras de medir el desempefio. Las mediciones de la calidad de vida ya estan
siendo tan importantes como las medidas tradicionales de resultados cuantitativos.
Métricas para entender la “huella del carbono”, “comercio justo” e indices de
sustentabilidad incorporando medicién de energia son cada vez mas comunes. La
habilidad para manejar la integracion de sistemas que proporcionan soluciones
sustentables esta siendo una caracteristica crucial de la mayoria de los enfoques. La
innovacion tecnoldgica considera objetivos tales como la biodegradacion, el ahorro de
energia, los materiales reusables y en nuevos procesos tales como el secuestro de
carbono. La provision de potencia usando fuentes de energias renovables y
desarrollando una tecnologia limpia esta abriendo nuevos mercados. Estan surgiendo
nuevos modelos para lograr un enfoque mas sustentable de los negocios. El cuidado
de la salud, la genética, la investigacion de células madre y la medicina regenerativa
estan retando los enfoques mas ortodoxos de los médicos. Mercados que eran hasta
ahora desconocidos estan comenzando a crecer. La creacion del mercado para el
carbono, permitiendo a las empresas negociar carbono en un esfuerzo por reducir la
contaminacidn es un indicativo de la busqueda continua de soluciones de mercado a

retos ambientales.

b) Competencia basada en tecnologia.- Las organizaciones deben
continuamente innovar en términos de productos procesos, mercados y modelos de
negocios para crear valor para el cliente y desarrollar una ventaja competitiva. El
cambio tecnoldgico esta siempre presente en la innovacion y los negocios prosperan o
declinan como resultado de la manera como gestionan el cambio tecnolégico, de aqui
que la gestion de la innovacién tecnolégica se ha convertido en un proceso clave de
los negocios. Si bien una tecnologia disruptiva es capaz de modificar las bases de la
competencia, lo comun es que la innovacion tecnolégica implique la manera en que se

fusionan o combinan las diferentes tecnologias, las bases del conocimiento, las
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disciplinas y los sectores de negocios. Con frecuencia se requiere la integracion de
nuevas tecnologias con antiguas tecnologias fusionando lo ya existente con lo nuevo.
La prospeccion de las innovaciones tecnolégicas no solo sera cada vez mas
dependiente de la investigacion basica, permitiendo el acceso a diversas ciencias que
induciran combinaciones en campos de tecnologia tales como la optoelectronica,
sistemas micro-electro-mecanicos (MEMS, por sus siglas en inglés), bio-sensores, y
nanotecnologias, exigiendo que las empresas posean un alto nivel de competencia en
multiples tecnologias. En el futuro se requeriran los esfuerzos continuos y extensos en
la busqueda de sinergias entre sectores de negocio y entre productos y servicios. El
reto de la gestion sera crear las estrategias y estructuras, los recursos y capacidades
necesarios para fomentar esta sinergia trans-disciplinaria, trans-sectorial y trans-
tecnoldgica. Estos cambios en la tecnologia y en las posibilidades de nuevas
combinaciones, traen muchos retos y oportunidades para los negocios. Las
capacidades de las tecnologias de la informacion y las tecnologias innovadoras para
compartir y procesar informacion mas rapidamente y el creciente grado de
globalizacion -ambos caracteristicos del economia del conocimiento- provocaran que
la innovacion tecnologica sea cada vez mas una fuente importante de ventajas

competitivas en el futuro.

Desde la industria de la moda hasta la industria aeroespacial, desde el acero
hasta el software, el paso de la innovacidon tecnolégica se esta acelerando. Ya no
pueden las empresas continuar sufriendo la pérdida de una generacion de tecnologia
y esperar mantenerse competitivas. Adicionalmente esta presion de las innovaciones
se esta incrementando por el cruzamiento de las fronteras en las industrias. Una
nueva fibra desarrollada por una industria textil tiene potencial para construir
materiales y equipo médico. Algunas compafiias son expertas en el uso de una
diversidad de tecnologias para crear nuevos productos que transforman los mercados,
pero muchas otras estan perdiendo el paso porque se soportan en una estrategia
tecnoldgica que ya trabaja en tal ambiente de cambio rapido. La diferencia entre el
éxito y el fracaso no esta en cuanto gasta una compafiia en inversiones de I+D sino

en la manera como define su estrategia tecnoldgica. Existen dos posibles definiciones:
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una compaiia puede invertir en la investigacion y desarrollo que reemplace la
tecnologia de la vieja generacion, este es el enfoque disruptivo, o bien puede
focalizarse en tecnologias hibridas, es decir, la combinacion de tecnologias
existentes, este es el enfoque de la fusidon tecnoldgica. El primer enfoque es lineal,
una estrategia paso a paso de sustitucion tecnoldgica: el semiconductor reemplazé el
tubo al vacio, el disco compacto reemplazé a la cinta magnética. Por otra parte, la
fusidn tecnoldgica es complementaria y cooperativa. Mezcla las mejoras técnicas
incrementales de varios campos tecnoldgicos previamente separados para crear
productos que revoluciona los mercados. Por ejemplo, la union entre la optica y la
electronica cred la optoelectronica la cual dio nacimiento a los sistemas de
comunicacion por fibra optica; fusionando tecnologias mecanicas y electronicas se
produce la revolucion mecatronica, la cual transformé a la industria de maquinas-

herramienta.

Una unica estrategia disruptiva es inadecuada, las compaiias necesitan
incluir ambos enfoques, disrupcion y fusion, en sus estrategias tecnologicas. Apoyarse
solamente en disrupciones falla porque se focaliza el esfuerzo de investigacion y
desarrollo muy estrechamente, por ejemplo, dentro de una especialidad electronica,
ignorando las posibilidades de combinar innovaciones tecnologias en mecanica y
electronica. Muchas empresas occidentales todavia descansan casi exclusivamente
en el enfoque disruptivo. Las razones son complejas: desconfianza en innovaciones
que provienen del exterior una arrogancia en ingenieria por el sindrome del “no
inventado aqui”, una aversion a compartir los resultados de la investigacion. Es entre
las empresas manufactureras de alta tecnologia, lideres en el Japdn, que la fusion
tecnologica ha encontrado sus defensores mas fuertes, en las ultimas décadas
empresas tales como Fanuc Nissan, NEC (fibra optica), Sharp y Toray han
desarrollado sus propias versiones de fusion tecnoldgica y las han incorporado en sus
estrategias de |1+D y desarrollo de productos. Fanuc es lider mundial en sistemas de
control numerico computarizado, NEC fusiond vidrio cable y tecnologias electrénicas
para desarrollar la primera fibra éptica en Japon, Sharp controla el 38% del mercado
mundial de displays de cristal liquido (LCD) a partir de que en los 1980°s fusiono las
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tecnologias electronica, del cristal y de la Optica. En cada uno de estos casos las
empresas agregaron una tecnologia a otras y encontraron una solucién mejor que la
suma de las partes; en fusion tecnolégica uno mas uno suma tres, porque combina
mas que reemplazar tecnologias. La moderna estrategia tecnoldgica requiere de una
forma de pensar diferente, un nuevo juego de practicas de gestion tecnoldogica se han
identificado a partir de tres elementos basicos esenciales en la fusion tecnologica.

Primero, el mercado mueve la agenda de 1+D y no al revés, si el cliente quiere
un controlador numeérico mas pequefio y mas confiable para una maquina-herramienta
entonces este es el punto de partida para establecer los proyectos de 1+D, no lo que el
investigador ha producido en el laboratorio. El desarrollo de tal enfoque movido por el
mercado comienza con una articulacion de la demanda. Segundo, las empresas
necesitan capacidades de inteligencia para mantener registro del desarrollo
tecnologico, tanto hacia dentro como hacia fuera de la industria. No es solo vigilancia,
sino esfuerzos formales mas alla del simple monitoreo de solicitudes de patentes
alrededor del mundo. Tercero, la fusidn tecnoldgica surge de lazos de largo plazo en
I+D, con una variedad de compaiias cruzando muchas diferentes industrias. Las
inversiones en consorcios de investigacion, joint ventures, y alianzas van mas alla del
formulismo. Es tanto reciproco como sustancial, con todas las compafias
participantes en mas o menos iguales términos de responsabilidad y de recompensa
por su inversion (Kodama, F. 1992).

Actualmente, existen muchos ejemplos de nuevas tecnologias que emergen
de la combinacion de diferentes bases de conocimiento, tales como la bioinformatica y
los nanomateriales. La biotecnologia implica la fusion de la biologia, la quimica y la
ingenieria, entre otras disciplinas. Otra forma de integracion tecnoldgica involucra
tecnologias que por si mismas son capaces de integrar varios componentes en el
proceso de innovacion. Han sido descritas en una particular categoria de tecnologia
que Dodgson, et al (2005) llaman tecnologias innovadoras (IvT). Hay evidencia del
uso extensivo de las IvT’s en un amplio rango de sectores, como el farmacéutico, el

de la mineria y la construccion y a través de muchos diferentes tipos de
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organizaciones. La IvT’s funcionan junto con tecnologias de informacion vy
comunicacion (ICT) y tecnologias utilizadas en manufactura y operaciones, tales como
manejo de materiales automatizado. Las compafias farmacéuticas estan usando cada
vez mas las IvT's en campos tales como secuenciacidon genética y quimica
combinatoria. Pfizer ha desarrollado técnicas automatizadas para tamizado y
distribucion rapida de miles de quimicos utilizando robots. General Motors usa lo que
ellos llaman disefio e ingenieria basado en matematicas, que proporciona
representaciones digitales de vehiculos para disefo, ingenieria y pruebas. Este
sistema es utilizado rutinariamente en areas tales como: 1) simulacion y modelado en
3D de estructuras de vehiculos, accidentes y seguridad, 2) codigos de dinamica
computacional de fluidos para disefio y analisis de sistemas de combustion en los
motores, transmisiones, sistemas de aire acondicionado y calefaccién y aerodinamica
vehicular, 3) sistemas de alto nivel para disefio automatizado de chips integrados y
componentes electromecanicos, y 4) prototipos de realidad virtual para exteriores e
interiores de vehiculos, componentes y herramental de produccion. El uso de tales
sistemas a conducido a desarrollos en estabilidad y sistemas de control, direccion
electronicamente asistida, suspensiones continuamente variables y controles del

motor.

Con el uso de prototipos virtuales se ha reducido la necesidad de costosos
modelos fisicos. Las IvT’s permiten a las empresas experimentar de forma econdmica
y “fallar frecuentemente y tempranamente”. Las IvT’s son también muy importantes en
el disefio de sistemas grandes y complejos tales como infraestructura de servicios en
aeropuertos, sistemas de comunicacion donde no es usualmente factible probar
prototipos a escala completa. Uno de los mas importantes aspectos de las IvT's es
como asisten en la representacion y visualizacion del conocimiento y su comunicacion

a través de diferentes dominios, disciplinas, profesiones y comunidades de practica.
c) Gestidn del proceso de innovacion.- El proceso de innovacion sera cada

vez mas complejo, involucrando un gran numero de actores y mostrando cada vez

mas propiedades emergentes impredecibles. Esta complejidad ocurrira por varias
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razones y se manifestara en diferentes formas: 1) los negocios, la tecnologia y los
contextos regulatorios en los cuales operan las empresas seran incrementalmente
intrincados, el cambio es rapido e impredecible y requerira con frecuencia de redes de
colaboracion entre comunidades y compromiso con los gobiernos para lograr algun
control sobre el paso y la direccion del cambio tecnoldgico (esencialmente
compartiendo el control para retenerlo), 2) las estructuras organizacionales internas y
las maneras de comprometerse con partes externas vendra a ser multifacética, la
necesidad de asegurar comunicaciones efectivas y compromisos entre un amplio
rango de técnicos y otros especialistas, requerira de una continua creacion de redes,
de proyectos y de configuraciones y re-configuraciones de equipos de trabajo, 3) la
complejidad se manifestara por si misma en la configuracion de productos que
involucraran cada mas una estrecha integracion de la investigacion basica y
combinada y fusionada con caracteristicas en el servicio, pudiendo tomar la forma de
soluciones integradas. Como una respuesta a esta complejidad, existe evidencia que
sugiere que un buen numero de lideres innovadores estan actualmente adoptando
una variedad de practicas que en su conjunto representan un cambio hacia la quinta
generacion del proceso de innovacion (Rothwell, 1994). Otra manera de tratar con el
proceso de innovacion, cada vez mas complejo e impredecible, es fomentando el uso
del juego. El proceso de innovacion sera cada vez mas una serie de actividades
ludicas. Michael Schrage (2000) en su libro Serious Play analiza como las mejores
empresas del mundo simulan y en particular usan el prototipado para innovar. Las
tecnologias, especialmente las empleadas en la simulacion y el prototipado, jugaran
un papel importante en el fomento del juego y su integracién con la manera de pensar
y realizar la gestion de los nuevos procesos de innovacion. Las tecnologias
innovadoras, la simulacién y modelacion, la inteligencia artificial, el prototipado rapido
y el prototipado virtual- vendran a seran cada vez mas herramientas esenciales en el
proceso de innovacion. Las empresas utilizaran sistemas computacionales integrados
de operaciones, enlazados con todos los elementos del disefio y entrega de nuevos
productos y servicios. Las empresas tendran acceso en tiempo real a la informacién
de tales sistemas para ayudar a controlar la cadena de valor completa. Las redes
locales integraran las actividades entre las operaciones, el intercambio electronico de
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datos enlazara las actividades de tales sitios con clientes y proveedores. La Internet
asistira el proceso interactivo y /udico de intercambio de informacion entre empresas y
a través de todas las actividades dentro de una misma empresa. En su forma mas
avanzada, la capacidad de simular y modelar innovaciones previamente a su
produccion (para ver si alguien las comprara) se extendera por la simulacion y
modelado de las operaciones usadas para su entrega (para ver si pueden ser hechas)
y la simulacion y modelado de los modelos de negocios seran utilizados para

maximizar el retorno de la inversion (para ver cual seria el mas rentable).

Otra tendencia importante, proviene del hecho de que la innovacion se esta
democratizando, es decir los usuarios de productos y servicios tanto individuales
como industriales estan incrementando la capacidad de innovar por si mismos. Estos
usuarios pueden desarrollar exactamente lo que ellos quieren en vez de depender de
los manufactureros que actuan como sus agentes. Mas aun, los usuarios individuales
no tienen que desarrollar todo lo que necesitan por si mismos, ellos se pueden
beneficiar de las innovaciones desarrolladas y compartirlas libremente por otros
usuarios (von Hippel, 2006). Comunmente, las innovaciones mas importantes tienen
su origen en los productores quienes suministran a los consumidores estas
innovaciones convertidas en productos. Como los productores prestan servicios a
numerosos usuarios, pueden beneficiarse reproduciendo y vendiendo un disefo
innovador. Los usuarios, por su parte, recuperan la inversion que hicieron en dicha
adquisicion mediante los beneficios derivados del uso del producto. En este
intercambio el productor que presta servicios a muchos clientes necesita invertir mas
en la innovacion que un usuario particular. Se desprende, de esta logica que los
disefios desarrollados por los productores deberian prevalecer sobre los disefos
desarrollados por los usuarios en la mayoria de los ambitos de la economia. Sin
embargo, el modelo de productores es solo uno de los modos posibles de innovacion.
Un segundo modelo de creciente importancia es la innovacion impulsada por los
usuarios. En este segundo modelo, las innovaciones importantes desde el punto de
vista econdmico son desarrolladas por usuarios particulares, los consumidores, y

también por empresas usuarias. En algunos casos las innovaciones desarrolladas por
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los usuarios son el resultado del trabajo en colaboracién de un conjunto de individuos.

d) Innovacién abierta y redes de colaboracion.- Durante la mayor parte del
siglo XX, I+D interna fue vista como un activo estratégico y aun mas, como una
barrera de entrada para competir en muchas industrias. Sélo las grandes empresas
con recursos significativos y programas de investigacion de largo plazo podian
competir. Actualmente las que habian sido empresas lideres en su sector industrial
estan encontrando una muy fuerte competencia en muchas nuevas empresas. Estos
nuevos competidores, si bien han sido muy innovadores, han logrado innovar
aprovechando los descubrimientos resultantes de las investigaciones de otros. La
manera en que actualmente se llevan las ideas al mercado esta sufriendo un cambio
fundamental, estamos siendo testigos de un cambio de paradigma acerca de la
manera en que las empresas comercializan actualmente el conocimiento, el nuevo
paradigma es la innovacion abierta. Las organizaciones mas exitosas en el siglo XXI
seran seguramente aquellas que perciban que la ventaja sustentable real no esta
solamente en un producto o servicio sino que esta en la construccion de
organizaciones que saben como aprovechar repetidamente la innovacion interna y
externa en una escala global independientemente de su origen. La innovacion abierta
sera cada vez mas la practica que sistematicamente complemente los esfuerzos
internos de innovacién con el acceso a los mas amplias reservas de talento,
creatividad, intelecto e inventiva. Esto ha conducido a un cambio en la perspectiva de
la innovacion desde la concentracion en el desarrollo de competencias
organizacionales internas para soportar la innovacion hasta nuevas perspectivas de

colaboracion inter- organizacional en redes de colaboracion.

La innovacion colaborativa permite a una organizacion ciertas ventajas tales
como: acceso a destrezas y capacidades internas deficientes, distribucion de los
riesgos y costos asociados a través de los socios de la red y en ultima instancia, la
mejora en su habilidad para entregar la innovacién al mercado. Redes de innovacién
guiadas por el conocimiento pueden vincular a la universidad y a la industria como

socios en los sistemas nacionales de innovacién ofreciendo un mecanismo para
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apalancar la capacidad de investigacion del sector universitario y asi contribuir al
desarrollo de ambos: industria y economia del conocimiento, manteniendo el corazon
de la mision de las universidades: la educacion y la investigacion fundamental. Este
movimiento hacia una innovacién colaborativa rompe la rutina tradicional del proceso
de innovacidén y requiere que las organizaciones desarrollen nuevas destrezas y
competencias. La relevancia de las competencias técnicas organizacionales sera un
criterio fundamental para participar en la red. Las nuevas destrezas se centran en la
habilidad del organizacidn para interactuar con otras organizaciones asociadas y
compartir conocimiento para colectivamente administrar los procesos de innovacién
en red. Capacidades tales como asociacion e integracion de culturas
organizacionales, seleccion efectiva de colaboradores, claridad de propdsito en lo
relativo a objetivos, y derechos de propiedad intelectual, destreza en la administracion
sélida de gestidon de proyectos, todo esto influenciara la capacidad colaborativa de las
organizaciones. Las redes de colaboracién para la innovacion seguramente pasaran
sobre las divisiones geograficas, del lenguaje y culturas, focalizandose en la
combinacion de destrezas y competencias de gente de diferentes nacionalidades. Los
esfuerzos seran mas concentrados en la identificacion de la gente capaz de contribuir
en procesos y proyectos de innovacion independientemente de su origen,

nacionalidad, religion o raza.

Las organizaciones requieren innovar continuamente en términos de
productos, procesos, mercados y modelos de negocios para ampliar su ventaja
competitiva sobre otras organizaciones y para mejorar su rentabilidad. Sin embargo, la
paradoja es que esas organizaciones pueden requerir colaborar con organizaciones
competidoras para innovar exitosamente. La necesidad de desarrollar innovaciones
que ocupen nuevos espacios del mercado con frecuencia requiere que una
organizacion mejore significativamente desde sus competencias y capacidades
existentes. Esto ha conducido a un cambio en la perspectiva de la innovacién, desde
la concentracion en el desarrollo de competencias organizacionales internas para
soportar la innovacion hasta nuevas perspectivas de colaboracion inter-

organizacional. Debido al creciente grado de complejidad en la ciencia y la tecnologia
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se requieren inversiones incrementales en innovacion. Para hacer posible su
financiamiento, se requiere de la colaboracion basada en el aprendizaje colectivo y la
administracion del conocimiento compartido. La innovacion colaborativa permite a una
organizacion ciertas ventajas tales como: acceso a destrezas y capacidades
complementarias, distribucion de los riesgos y costos asociados a través de los
socios y en ultima instancia, la mejora en su habilidad para entregar la innovacién al

mercado.

Es importante entender que el perfil de la innovacion esta ligado al contexto y
a la etapa de desarrollo de la sociedad tanto en lo tecnolégico, como en lo social y
econdmico. La innovacion debe ser interpretada como un proceso continuo en
permanente estado de construccion y transformacién soportada por el trabajo de
muchos profesionales de diferentes tipos de conocimientos y destrezas. Esta
diversidad de conocimientos, destrezas y competencias permite diferentes enfoques al
mismo problema o reto, generando variedad en el analisis y una riqueza conceptual
que permitira nuevas ideas. La relevancia de las competencias técnicas
organizacionales es un criterio fundamental de calificacion para participar la
colaboracion. Las nuevas destrezas se centran en la habilidad del organizacion para
interactuar con otras organizaciones asociadas y compartir conocimiento y
colectivamente administrar los procesos de innovacion conjunta, de principio a fin.
Capacidades tales como asociacidn e integracion de culturas organizacionales,
seleccion efectiva de colaboradores, claridad de propdsito en lo relativo a objetivos,
derechos de propiedad intelectual, destreza en la administracion sdlida de proyectos

todo esto influencia la capacidad colaborativa de las organizaciones.

La colaboracion para la innovacidn seguramente pasa sobre las divisiones
geograficas, del lenguaje y culturales unificando a la gente de diferentes
nacionalidades focalizandose en la combinacion de destrezas y competencias. Los
esfuerzos son mas concentrados en la identificacion de la gente capaz de contribuir
en procesos de innovacion y proyectos independientemente de su origen,

nacionalidad, religion o raza. Los modelos de 42. y 5% Generacion de |+D, son utiles
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para la identificacion y eventual implantacion de practicas colaborativas.

La 4% Generacion de [+D permite practicas colaborativas para conseguir
innovacion continua y discontinua, ya que ambas son esenciales para confrontar el
cambio acelerado que prevalece actualmente en el mercado. La diferencia entre
innovacion continua que esta sujeta a los estandares de los mercados existentes y la
innovacion discontinua que suplanta a aquellos, es critica. La innovacion continua es
incremental y tiene lugar dentro de las infraestructuras existentes, se construye sobre
el conocimiento existente y sobre mercados existentes sin retar las estrategias y los
supuestos subyacentes. La innovacion discontinua crea condiciones adelantadas que
emanan del nuevo y diferente conocimiento fundamental en una o mas dimensiones

de un producto o servicio, comparado con lo que fue antes.

La innovacion discontinua no trae solamente cambios en su sentido mas
simple, sino que el cambio es profundo y de manera sistémica, es fundamental y de
largo alcance. Implica no solamente la colaboracion caracteristica del modelo de 42
Generacion, sino un enfoque mas amplio basado en la integracion estratégica y
tecnoldgica dentro y fuera de la empresa: el enfoque de la 57 Generacién de I+D. Este
enfoque afecta no solamente a los productos y servicios sino también a la
infraestructura integral y cadenas extensivas de distribucion que pueden involucrar
docenas o cientos de compafias e industrias afiliadas y en competencia. La
innovacion discontinua es dramatica y también inevitable cuando los requerimientos
de los clientes ya no pueden ser atendidos dentro de los marcos y capacidades
existentes. Esto sucede frecuentemente porque nuevas combinaciones o agregados
de conocimiento, herramientas, tecnologia, y procesos cambian el caracter
subyacente de las necesidades de los clientes moviendo los limites de lo que es
posible. De hecho, el conocimiento nuevo crea continuamente nuevas realidades. La
dificultad experimentada para alcanzar innovaciones discontinuas exitosas reside
precisamente en que requiere conocimiento nuevo, conocimiento que no esta
usualmente disponible cuando se esta buscando unicamente al interior de la

organizacion, de aqui la importancia de entender a la innovacion abierta como modelo
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de colaboracion.

Una estrategia de innovacion guia las decisiones respecto a los recursos que
son utilizados para alcanzar los objetivos de innovacion de la empresa. Identifica las
tecnologias y mercados que la empresa debe desarrollar y explotar mejor para crear y
capturar valor (Dyer et al, 2011). El concepto de innovacion abierta parte de la idea de
que las empresas ya no son capaces de abordar por sus propios medios todo el
proceso de la innovacion, necesitan contar con recursos externos que se integran a su
propia cadena de innovacion. Estas empresas necesitan una estructura para integrar
las tecnologias internas y externas que abarca no sélo la gestion técnica, sino también
el marketing, las ventas, los servicios de respaldo y la financiacion. Si la innovacion se
va a integrar con la estrategia empresarial, en los procesos de trabajo, como deberia
ser, se requiere de una amplia red de interacciones sociales. La idea para un producto
nuevo puede surgir de la mente de un individuo, pero solo un esfuerzo colectivo puede

llevar esa idea a través de prototipos y a su lanzamiento. (Lafley y Charan, 2008)

El paradigma o modelo de innovacion abierta representa una nueva filosofia
por lo que respecta a la gestidon de los procesos de innovacidon, que se basa en la
combinacion de ideas y tecnologias externas junto con las ideas y tecnologias
internas, tanto en las fases de desarrollo de las innovaciones como en las de
explotacion o comercializacidon. La innovacidn abierta, al comprender movimientos de
conocimientos e ideas tanto desde fuera hacia adentro, como desde dentro hacia
fuera, permite considerar dos dimensiones en el modelo de innovacién abierta: una
referida a la adquisicion de tecnologia o a la exploracion de tecnologia y otra referida
a la explotacion de tecnologia. Por lo tanto, para caracterizar un modelo de innovacion
abierta de forma completa se requiere de una combinacion de practicas en ambas
dimensiones y ademas que estas practicas contribuyan de manera significativa en

todo el proceso de innovacion.

Actualmente muchas empresas enfrentan una competencia intensa y un

ambiente economico turbulento. De alguna manera, la tecnologia se percibe como un
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medio por el cual estas empresas pueden tratar de adaptarse a los requerimientos de
este ambiente dificil e incierto. Pero al mismo tiempo las rapidas tasas de cambio
tecnologico son asociados a ciclos de vida mas cortos convirtiéndose asi en parte de
la dificultad, a medida que los procesos de fusion tecnolégica (Kodama, 1985) esta
desdibujando las fronteras industriales establecidas desde hace tiempo.

La creciente complejidad y velocidad del cambio tecnoldgico esta forzando a
las empresas a forjar nuevas alianzas verticales y horizontales y a buscar mayor
flexibilidad y eficiencia como respuesta a los cambios en el mercado. Este proceso de
adaptacion esta conduciendo a algunas compafiias hacia una mayor integracion
estratégica con agencias externas y redes de colaboracion y a la adopcion de
sofisticados herramientas electrénicos para el disefio y desarrollo de actividades, que
amplian su flexibilidad, rapidez y eficiencia. Estos innovadores de avanzada estan
comenzando a tomar los elementos del proceso de la quinta generacion de innovacion
(Rothwell, R., 1994). La integracion estratégica entre empresas se esta haciendo cada
vez mas global y ocurre a través de areas tecnologicas, de mercado y financieras.
Cuando Boeing disefid su avion 777 involucr6 a clientes y proveedores
estrechamente. Agrup6 a ocho de sus clientes, aerolineas internacionales, que se
reunieron por un periodo de veinticuatro meses para ayudar a especificar los
requerimientos para esta nueva aeronave. Boeing también se involucro
estrechamente con sus proveedores. Componentes importantes tales como las
principales partes del fuselaje y del timon fueron contratados a compafiias
australianas y japonesas. Los fabricantes de motores tales como Pratt and Whitney
disefiaron sus motores en estrecha conjuncidén con Boeing. La integracion tecnologica
ocurre en varias formas, un ejemplo simple podria ser el automévil hibrido que es
impulsado por electricidad y por gasolina, involucrando la fusidn de las tecnologias
eléctricas y mecanicas de la electricidad. (Dodgson, et al 2008).

e) El papel del gobierno.- La investigacion en todas sus formas esta siendo

crucial para las estrategias gubernamentales para el desarrollo econdémico. El enfoque
de los sistemas nacionales de innovacion (NIS por sus siglas en inglés) tiene una
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vision sistémica de la innovacion. Las innovaciones son principalmente el resultado de
las acciones de varios agentes y de sus relaciones e interacciones entre unos y otros.
Este enfoque considera que las innovaciones exitosas dependen de las relaciones de
largo plazo y la estrecha interaccidn entre las organizaciones innovadoras y las
organizaciones e instituciones externas (Seifoddin et al, 2008). Los sistemas de
investigacion, soportados con fondos publicos, principalmente basados en las
universidades, dan a los gobiernos el poder suficiente para responder a los problemas
sociales, tecnologicos, ambientales y econdmicos. Los gobiernos continuan siendo los
principales proveedores de fondos para la investigacion basica pero estos fondos
publicos para la investigacion traen cada vez mayores responsabilidades por la
transferencia del conocimiento, como una condicién para obtenerlos. El costo del tal
investigacion, con frecuencia esta mas alla de las posibilidades de recursos de
algunos paises individuales y su foco esta con frecuencia en problemas que requieren
soluciones globales de ahi que buscaran cada vez mas la colaboracion internacional

para soportarlo.

Durante los afios ochenta y noventas los gobiernos se focalizaron en tratar de
entender sus sistemas de innovacion, frecuentemente desarrollando planes detallados
para promover clusteres industriales o conexiones entre los actores dispares. En este
papel los gobiernos se vieron como animadores estimulando la interaccion entre
individuos, empresas e instituciones. Los esfuerzos de los gobiernos para soportar la
interaccion al interior de sus sistemas de innovacion probablemente se expandan,
pero también probablemente se incrementen, seran mas sofisticados y dirigidos. Es
probable que los gobiernos se conviertan en intermediarios, creando nuevos
mecanismos que ayuden a las empresas y organizaciones de investigacion e
individuos a encontrar maneras de construir relaciones utiles para unos y otros. El
papel del gobierno sera cada vez mas visto como un creador de conexiones capaz de
responder rapidamente a las oportunidades y reuniendo a actores dispares para
alcanzar un objetivo comun. Programas colaborativos que utilizan el potencial de las
tecnologias innovadoras crearan nuevas oportunidades para que los gobiernos
asuman este papel. Las estrategias de innovaciéon abierta focalizadas en la
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coordinacion e integracion de los esfuerzos de innovacion de multiples actores
necesitaran ser balanceadas con mecanismos efectivos para proteger y comercializar

la especialidad y la propiedad intelectual de las empresas individuales.

f) La innovacion en los servicios.- A pesar de que el sector de servicios
contribuye importantemente al producto interno bruto, la innovacién en los servicios
esta actualmente en etapas tempranas. El sector de servicios ha emergido como algo
moderno en las economias cambiando los mercados impulsados por los productos a
los mercados impulsados por los servicios. En las economias mas avanzadas de
servicios en el mundo tales como las de los Estados Unidos y el Reino Unido los
servicios representan hasta tres cuartas partes de la riqueza y 85% del empleo (Tidd
and Hull, 2003; citado por Trott, 2012); en la Union Europea los servicios representan
el 60% del PIB (Eurostat, 2006). La proliferacion de servicios basados en informacion,
permite anticipar que el futuro de las economias sera impulsado principalmente por
innovaciones en los servicios. El impulsor obvio para los nuevos servicios son las
tecnologias de la informacion, donde ocurren nuevas formas de interaccion con los
clientes. Este desarrollo de los servicios esta ahora provocando investigacion acerca
de como optimizar los procesos para el desarrollo de nuevos servicios (DNS) y
planteando preguntas acerca de como surgen los servicios y qué procesos son
desplegados para lograrlo. Como resultado, se veran mas formas de innovaciones
impulsadas por los clientes conduciendo hacia al nuevo servicio, por ejemplo, en el
mercado de post-venta de la industria automotriz. Las antiguas industrias orientadas
por productos como energia o construccion se transformaran mas y mas en
proveedores de servicios. Los modelos de negocios, como pago por uso, seran un
estandar para los manufactureros que buscaran nuevos enfoques en la innovacién de
sus negocios. Estas compafiias de servicio, seran forzadas a manejar nuevas
innovaciones de servicios de una manera profesional, de otro modo perderan

participacion de mercado y su crecimiento potencial.

En las proximas décadas se vera un giro en la innovacion, donde la

innovacioén en el servicio conducira a la innovacion del producto. Los innovadores
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inteligentes en servicio aprenderan de los procesos industriales y sus meétodos
adoptando estos para todo lo que sea adecuado en el servicio. Seran necesarias
nuevas formas de educacion y habilidades administrativas para ampliar el éxito de la
innovacion en el servicio, sera necesario también establecer claramente objetivos de
innovacion y fortalecer la cultura de la innovacion y monitorear y medir los resultados.
La época de la innovacion del servicio apenas ha comenzado, es necesario aprender
de la experiencia en el DNP para transitar exitosamente hacia el DNS. Actualmente el
entendimiento comun del proceso de innovacion en los servicios estd dominado por
los modelos de DNP, aunque estos aun no logran capturar la dinamica de la
participacion en los procesos de creacion de servicios innovadores (Barras, 1986).

Desarrollo de nuevos productos (DNP), conceptos y definiciones

Es comun percibir al nuevo producto como el resultado del proceso de
innovacion, en el que su desarrollo es un subproceso de la innovacion. La gestion de
la innovacion se ocupa de que la organizacién, en su conjunto, cuente con las
condiciones necesarias para desarrollar nuevos productos. EI DNP implica la
administracion de las disciplinas involucradas en el proceso. Estas disciplinas han
desarrollado sus propios perspectivas, mismas que son ampliamente soportadas por
sus experiencias. Asi, la administracion de la produccion examinaria el desarrollo de
nuevos productos desde la perspectiva de su manufactura. Mercadotecnia, por otro
lado, tomaria una perspectiva algo diferente y se preocuparia por tratar de entender
las necesidades de los clientes y como satisfacerlas. Sin embargo, producir lo que le
cliente desea, puede ser o puede no ser posible o rentable. La falta de un enfoque
comun en el DNP se puede dar por las multiples perspectivas de todas las disciplinas
que intervienen en el proceso: |+D, disefio e ingenieria, manufactura, finanzas,
mercadotecnia. Esta variedad de enfoques no debe verse como debilidad, sino como
fortaleza, ya que las diversas perspectivas permiten ver lo que alguna de ellas puede
haber pasado por alto. Desde la perspectiva de negocios, el DNP es uno de los mas
riesgosos e importante esfuerzo de las empresas contemporaneas. Hoy, los nuevos

productos representan en promedio el 28% de las ventas, mas de un cuarto de los
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ingresos y 28.3% de las utilidades de las empresas provienen de productos que no se

vendian tres afios antes (Cooper, 1988).

Para entender que es un nuevo producto, es conveniente definir, en una

primera instancia, que es un producto. Kotler (1985) propone esta definicion:

Un producto es cualquier cosa que se ofrezca en un mercado para
atencion, adquisicion, uso o consumo; entre ellos se tienen objetos
fisicos, servicios, personalidades, lugares, organizaciones e ideas.

Un producto tiene tres sentidos que vale la pena distinguir, en el nivel mas
fundamental se puede calificar un producto como medular, qué es el beneficio de lo
que esta adquiriendo en realidad del comprador. El producto formal es el “empaque”
del producto medular, es lo que el mercado meta reconoce como oferta tangible.
Producto aumentado es la totalidad de beneficios que la persona recibe o experimenta
al obtener el producto formal. En la figura 2.1 se ilustran bien estos tres sentidos:

Producto aumentado

/ Producto formal
Producto medular

Instalacién

Beneficio
o servicio
medular

mientoy

Entrega
servicio

Calidad Estilo

Garantia

Tres niveles de producto
Fuente: Kotler, F. (1985)

Figura 2.1.- Los tres niveles del producto.
Fuente: Kotler, (1985)

Los productos son usualmente asociados a negocios y empresas, aunque

también pueden provenir de organizaciones sin fines de lucro y organizaciones no
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gubernamentales (ONG’s). También de instituciones  gubernamentales,
organizaciones para el cuidado de salud, etc. En estos ultimos casos, el término
producto puede ser usado para referirse a programas dirigidos a los ciudadanos. Asi
mismo, es comun que compafias aseguradoras, bancos y otras organizaciones se

refieran genéricamente a su oferta como productos.

Un producto es un concepto multidimensional, algunas de sus dimensiones
son tangibles y otras son intangibles. Las dimensiones del producto podrian resumirse

en las siguientes:

Especificaciones de calidad
Precio

Empaque

Caracteristicas

Tecnologia

Nivel de servicio

Marca

NOORWON =~

Si se acepta que un producto tiene multiples dimensiones, entonces es
tedricamente posible etiquetar un producto como nuevo, con la simple alteracién de
una de esas dimensiones. Cada dimensién puede ser alterada creando una nueva
dimensién y en teoria un nuevo producto (Trott, 2012). Desde la perspectiva del
mercado tratar de definir que es y que no es un nuevo producto no es sencillo.
Algunas empresas los definen como: “cualquier cosa que proporciona nueva
funcionalidad, nuevas caracteristicas o beneficios que son claramente visibles para un
consumidor o usuario”. Sin embargo, se reconocen genéricamente dos diferentes

tipos de nuevos productos:

* Nuevo para la empresa: en el sentido de que esta nunca ha fabricado o
vendido este tipo de producto antes, pero otras empresas si lo han hecho.
* Nuevo para el mercado o nuevo para el mundo: el producto es el primero de su

clase en el mercado.
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La siguiente clasificacion de Booz, Allen & Hamilton (citado por Cooper, 2011).
identifica las categorias comunmente aceptadas de desarrollo de nuevos productos:

Productos nuevos para el mundo.- Representan una pequefia proporcion del
total de nuevos productos introducidos al mercado. Son los primeros de su clase y
crean un nuevo mercado. Son invenciones que usualmente contienen un desarrollo
tecnologico significativo ya sea como descubrimiento nuevo o por la manipulacion de

la tecnologia existente, de una manera completamente diferente.

Nuevas lineas de producto (nuevas para la empresa).- Aunque no son nuevos
en el mercado, estos productos son nuevos para una empresa en particular,

proporcionandole la oportunidad de entrar a un mercado establecido.

Adiciones a lineas existentes.- Esta categoria es un subconjunto de la
anterior. La distincion esta en que mientras que la empresa ya cuenta con una linea
de productos en ese mercado, el producto es significativamente diferente de la oferta

actual, pero no tan diferente como para que sea una nueva linea.

Mejoras y revisiones a productos existentes.- Estos nuevos productos son

reemplazos de la linea de productos de la empresa.

Reducciones de costo.- Esta categoria de productos podria no ser vista como
nueva desde la perspectiva del mercado, ya que no ofrece beneficios adicionales al
consumidor. Sin embargo, desde le punto de vista de la empresa, puede ser muy
significativo ya que la habilidad de ofrecer un desempefio similar reduciendo costos de
produccion, proporciona un enorme potencial de valor agregado. Las innovaciones en

procesos productivos son posiblemente la mayor fuente de reducciones de costo.
Reposicionamiento.- Estos nuevos productos son esencialmente el

descubrimiento de nuevas aplicaciones a productos existentes. Tiene mucho que ver

con la percepcidn del consumidor y el manejo de marcas con desarrollo técnico.
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Visto en un mapa de dos dimensiones, como se muestra en la figura 2.2, se
identifican los seis diferentes tipos o categorias de nuevos productos y los porcentajes

declarados por las empresas encuestadas en los Estados Unidos de Norteamérica.

s é—f Nuevas lineas de Productos nuevos
= productos (20%) para el mercado o
g para el mundo (10%)
(@]
> Meioras a productos 1| Adiciones a lineas de
P 10 P 9 productos existentes
> existentes (26%) (26%)
m
=
; w Reducciones de
- o
E’>I1, %. costo (11%) Reposiciones (7%)

Bajo Alto

NUEVO PARA EL MERCADO

Figura 2.2.- Tipos de nuevos productos, en dos dimensiones
Fuente original: Booz, Allen and Hamilton (citado por Cooper, 2011)

Una abrumadora mayoria de los llamados nuevos productos son desarrollos o
variaciones de formatos existentes, solo el 10% de estos nuevos productos son

nuevos para el mercado y nuevos para la empresa.

Impulsores del DNP

Los nuevos productos como resultado del proceso de innovacioén contribuyen
importantemente a la prosperidad de las empresas, incrementan los ingresos,
impulsan la participacion en el mercado, hacen que las utilidades crezcan y aumente
el valor de las empresas. De ahi su importancia y el énfasis que se da al estudio y al
analisis de las oportunidades que ofrecen sus principales impulsores:
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a) Los avances tecnologicos.- La base mundial de la tecnologia y el saber-
hacer se incrementa actualmente a una tasa exponencial, haciendo posible soluciones
y productos que no se sofiaban hace una década. La tecnologia esta siendo usada
para mejorar la velocidad y eficiencia de la innovacién de muchas maneras, creando
considerables retos y oportunidades a los desarrolladores (Dodgson et al 2008).
Compafiias como Ricardo and Dessault estan usando realidad virtual para ayudar a
sus clientes a disefiar la nueva generaciéon de productos. GlaxoSmithKline esta
usando herramientas de simulacion y modelado para mejorar sustancialmente la
velocidad de disefio de nuevas drogas. E-Science o Grid computing esta
construyendo nuevas comunidades de cientificos y desarrolladores en Rolls Royce y
en muchas otras compafiias ayudandoles a manejar proyectos colaborativos. Wal-
Mart usa tecnologias sofisticadas de mineria de datos para ayudarle a entender a sus
clientes y administrar su cadena de suministros. Empresas en industrias tan diversas
como formula uno y moda estan usando tecnologias virtuales y protfotipado rapido
para mejorar la velocidad de la innovacion. Juntas estas tecnologias representan una
nueva categoria de tecnologias que Dodgson, Gann and Salter Ilaman “tecnologias
de innovacion” (IvT). Las IvT estan siendo usadas para hacer que los clientes por un
lado y los desarrolladores por otro lado tomen decisiones clave respecto a los
productos y servicios. Uno de los mas importantes aspectos de las IvT es la manera
en que asisten en la representacion y visualizacion del conocimiento y su
comunicacion a través de diferentes dominios, disciplinas, profesiones y comunidades
de practica. La adopcién de las IvT esta conduciendo a muchas organizaciones a
reconsiderar la manera en que dirigen y gestionan sus actividades de innovacion ya
que proporcionan una ayuda util en la integracién digital del proceso de innovacion. Es
posible pensar que las IvT son algo asi como los nuevos bienes de capital de la
innovacion. Puede argumentarse que su integracién efectiva con otras tecnologias
sera, en el futuro, uno de los asuntos criticos de la competitividad basada en la
tecnologia. (Dodgson et al 2008).
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b) Cambios en las necesidades de los clientes.- Las necesidades, deseos y
preferencias de los consumidores estan cambiando regularmente. Los mercados
también estan en una agitacion constante, la empresa dominante hace solo unos
cuantos afios, de repente cae de la gracia del consumidor. Actualmente lo que los
consumidores perciben que es posible tener lo quieren de inmediato, pero raramente
son capaces de especificar totalmente todas sus necesidades porque ellos mismos
perciben la incertidumbre y no pueden articular sus necesidades acerca de productos
que no existen. Si ellos no han podido ni ver ni usar tal producto antes, tienen que
experimentar por si mismos antes de llegar a una recomendacion. Finalmente, cuando
las innovaciones son disruptivas la incertidumbre del mercado puede llegar a ser tan
significativa que las empresas se resisten a asignar recursos suficientes al desarrollo
de productos para esos mercados. Para aprovechar exitosamente las oportunidades
del cambio disruptivo, es necesario apoyarse en la experimentacion temprana y barata
en la busqueda de un mercado para una tecnologia disruptiva (Tomke, 2003).

c) Acortamiento en el ciclo de vida del producto.- Un resultado del paso
incremental del cambio tecnoldgico, asociado con la demanda cambiante del
mercado, ha sido el acortamiento de los ciclos de vida. Los ciclos de vida de los
productos se han recortado drasticamente en los ultimos afos. El nuevo producto no
tiene ya una vida de cinco o diez afios sino de solamente unos cuantos anos, algunas
veces incluso meses. Un producto es remplazado por la entrada de otro mas

competitivo, causando la obsolescencia del producto actual.

El ciclo de vida de los productos (CVP, en adelante) es una de las mas
importantes teorias para entender la innovacién. Es una teoria que reune diferentes
areas de la gestion de la innovacion incluyendo estrategia, dinamica industrial y
evolucion tecnologica. Es una herramienta util para ayudar a las empresas a evaluar
la evolucion de su industria para seleccionar cuando y como invertir. Abernathy y
Utterback (1978) desarrollaron un modelo dinamico de innovacion de producto y
proceso a través del ciclo de vida de una industria. El modelo del CVP se divide en
tres fases: fluida, transicional y especifica. Considera el diferente foco de atencién que
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la empresa pone en la innovacion de producto y proceso durante el CVP. Este modelo
esta representado en la figura 2.3, la cual es probablemente la mas figura mas famosa

y la mas frecuentemente representada en el campo de estudios de la innovacion.

Tasa de Innovacion

Innovacién
de proceso

Innovacion
de producto

Fase fluida Fase de transcision Fase especifica

Figura 2.3.- El ciclo de vida del producto
Fuente: Abernathy y Utterback (1978)

Como se ilustra en la figura 2.3, en la fase fluida las empresas exploran varios
productos con potencial diferente. El mercado es fluido y los usuarios estan todavia
aprendiendo respecto a los productos, que pueden hacer y que necesidades pueden
satisfacer, contribuyen también a su mejora. Existe una gran incertidumbre respecto a
que producto sera favorecido como el ganador en el mercado. Hay frecuentemente
disefios que compiten con atributos funcionales diferentes. Hay también frecuentes
innovaciones de nuevos productos a medida que las empresas ubican las
necesidades especificas de pequefios grupos de clientes. Los procesos son flexibles e
ineficientes y los materiales utilizados se limitan a los generalmente disponibles. Los
productos son comunmente fabricados en pequefos lotes con plantas en escala
pequefia y la maquinaria y equipo son de propdsito general. Una vez que la ventaja
del pionero es explotada, muchos nuevos entrantes son capaces de realizar
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innovaciones disruptivas llevando nuevos productos al mercado y capturando la

participacion de mercado de los titulares.

En la fase de transicién, la demanda por el nuevo producto comienza a
expandirse, esto obliga a realizar cambios mayores en los procesos de produccion
haciéndolos mas rigidos. La industria se estabiliza alrededor del disefio de un
producto simple permitiendo a las empresas manufacturarlo en volumenes
incrementales. Este disefio de producto poco a poco viene a ser dominante. El disefio
dominante puede no ser el mejor, pero es el mas ampliamente aceptado. Las
empresas se focalizan en la mejora de las caracteristicas especificas del producto
incluyendo su desempeio funcional. Es producido por herramientas de propdsito
general pero gradualmente cambia a equipo especializado disefiado a la medida y
algunos sub-procesos se automatizan. Es aun posible para las empresas incorporar

caracteristicas con nuevo disefo, pero es cada vez mas caro hacerlo.

En la fase especifica las empresas se focalizan en la innovacion de procesos,
de produccion y operaciones, buscando reducir los costos e incrementar el volumen
de produccidén. La mayoria de los productos en el mercado son similares en su
funcionalidad y los clientes deciden cual comprar basandose en el precio. Estos
productos estan basados en un disefio dominante atrincherado. Los procesos de
produccion son eficientes y rigidos e intensivos en capital. Se usa para la produccién
equipo altamente especializado ajustado a la produccion de un producto unico. Es
dificil hacer cambios radicales en el disefio del producto. Las organizaciones que
fabrican el producto utilizan estructuras formales con fuertes e inflexibles rutinas de
operacion. Hay una cadena de suministro de componentes bien establecida y el
conocimiento respecto al producto es altamente codificado. La industria esta

concentrada entre unas cuantas empresas, que son manufactureros especialistas.
El patréon del CVP se aprecia en muchas industrias pero su aplicabilidad a las

industrias de servicios es aun cuestionada. Barras (1986) argumenta que existe un

CVP inverso dentro de los servicios. La innovacion de procesos en los servicios
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conducen a las principales innovaciones de producto, ocasionando sacudidas en la
industria cuando los beneficios de las innovaciones de productos vienen a ser
mayores que las innovaciones de procesos. Este enfoque ha sido cuestionado por
varios autores que sugieren que las industrias de servicios es mas probable que sigan

el patron tradicional del CVP.

Es importante destacar que los productos tienen ciclos de vida, pero las
marcas, a pesar de ser una de las dimensiones del producto, no los tienen. Las
marcas confiables estan en la mente de los consumidores por muy largos periodos de
tiempo y son fuente de cuantiosas utilidades durante décadas. Ademas, las marcas
sirven usualmente de plataformas para la innovacion de productos (Lafley and
Charan, 2008).

d) Globalizacion incremental.- Actualmente, las empresas tienen acceso a
nuevos mercados extranjeros como nunca antes, pero al mismo tiempo su mercado
domeéstico se ha convertido en uno mas del mercado internacional. La globalizacion
de los mercados ha creado oportunidades significativas para la innovacién de
productos: el producto mundial a la medida local, apuntando hacia objetivos de
mercados globales y la perspectiva de hacer su desarrollo en paises emergentes,
aprovechando el talento, a costos menores. En una época en la que los trabajadores
del conocimiento pueden trabajar desde cualquier lugar, las empresas tienen multiples
oportunidades de innovar si logran aprovechar la diversidad que existe detras de las
culturas, la geografia, las fronteras y las zonas horarias. El valor esta en combinar la
creatividad que viene desde cualquier lado y se difunde internamente en las
empresas. El capital intelectual es ahora global; la empresa orientada hacia la
innovacion crea el ambiente que permite que las ideas fluyan desde afuera hacia
dentro y hacia todas partes (Lafley and Charan 2008).

Este rapido repaso a los cuatro impulsores de innovacion de producto muestra

que ninguno de ellos pareciera que va a desaparecer en las proximas décadas. Por el

contrario, la innovacién de productos —y servicios- sera cada vez mas critica para la
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prosperidad de las empresas en los afos por venir, aun mas de lo que ha sido en el
pasado reciente.

Modelos para el DNP

Las actividades organizacionales emprendidas por la empresa una vez que se
embarca en el proceso de DNP ha sido representado por numerosos y diferentes
modelos que pretenden capturar las actividades clave involucradas en el proceso,
desde la idea hasta la comercializacion del producto. La representacion de estas
tareas ha cambiado significativamente en los pasados treinta afios. Por ejemplo, la
industria farmacéutica esta dominada por desarrollos cientificos y tecnologicos que
conducen a nuevas drogas; mientras que la industria alimenticia estda dominada por
investigacion sobre los consumidores que conduce a muchos cambios menores en el
producto. Independientemente del énfasis en la tecnologia o en el mercado, que en
los diferentes sectores industriales se ponga, la literatura en la materia representa
genéricamente el proceso de desarrollo de nuevos productos como un modelo lineal

de 8 etapas (figura 2.4).

C%%ngéal-a Cribado Prueba del Andaélf i Des(?enl'ollo Prueba de Comercia- \ Mom;oreo
idea delaidea concepto negocio producto mercado lizacién g

Figura 2.4.- Proceso lineal de 8 etapas para DNP
Fuente: Elaboracién propia

Las etapas iniciales de un proceso de DNP son usualmente definidas como:
generacion de las idea, cribado de la idea, y prueba del concepto. Estas etapas
representan la formacion y desarrollo de una invencion, previamente a su conversion
en cualquier producto. En la mayoria de las industrias es a partir de este punto en
adelante que los costos del desarrollo —si se realiza- creceran significativamente. De

ahi la importancia de la prueba del concepto; es mucho mas facil y menos costoso,
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cambiar un concepto que un producto fisico. Este simple modelo lineal esta arraigado
en la mente de muchas personas, porque el desarrollo de nuevos productos en la
industria se contempla principalmente desde una perspectiva financiera, donde los
flujos de salida de dinero preceden a los flujos de entrada, como se ve en la grafica de

la figura 2.5.
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Figura 2.5.- Flujos de efectivo y DNP
Fuente: Trott (2012)

Existen numerosos modelos para el desarrollo de nuevos productos, los que
han sido clasificados dentro de siete distintas categorias: 1) modelos de etapas
departamentales, 2) modelos de etapas por actividad e ingenieria concurrente, 3)
modelos multifuncionales (equipos), 4) modelos de decisidn por etapas, 5) modelos de
conversion por procesos, 6) modelos de respuesta, y 7) modelos de redes. Dentro de
esta taxonomia los modelos de decision por etapas y modelos de etapas por actividad

son los mas comunmente referidos en la literatura (Trott, 2012).

1) Modelos de etapas departamentales.- Los modelos de etapas

departamentales representan los primeros modelos de desarrollo de nuestros
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productos. Estos pueden mostrarse como un modelo lineal de innovacion donde cada
departamento es responsable de ciertas tareas. Usualmente los representados de
investigacion y desarrollo proporcionan ideas técnicamente interesantes al
departamento de ingenieria el que toma esas ideas y desarrolla posibles prototipos,
después el departamento de manufactura explora las posibles maneras a producir un
producto viable y capaz de ser producido en masa. Posteriormente el departamento
de mercadotecnia se integra al plan y conduce el lanzamiento. Tales modelos son
también conocidos como modelos “por encima de la pared” llamados asi porque los
departamentos realizan las tareas que le corresponden, antes de lanzar el proyecto,
‘por encima de la pared”, al siguiente departamento. Es hoy ampliamente aceptado
que esta vision de islas departamentales dificulta el desarrollo de nuevos productos. El
proceso es usualmente caracterizado por una gran cantidad de re-trabajos y consultas
entre las funciones. El control del proyecto cambia sobre una base departamental,
dependiendo de que departamento esta en determinado momento realizando la tarea
que le corresponde (Trott, 2012)

2) Modelos de etapas por actividad e ingenieria concurrente.- Este modelo es
similar al modelos de etapas departamentales pero debido a que enfatiza las
conduccion de las actividades, proporciona una mejor representacion de la realidad.
También facilita la iteracion entre las actividades mediante el uso de bucles de
retroalimentacion, algo que el modelo de etapas departamentales no hace. Los
modelos de etapas por actividad son, sin embargo, fuertemente criticados por
perpetuar el fenomeno “por encima de la pared”. Mas recientemente, los modelos de
etapas por actividad (Crawford, 1997, citado por Trott, 2012) han destacado la
naturaleza simultanea de las actividades dentro del proceso de desarrollo de nuevos
productos, enfatizando, por lo tanto, la necesidad de un enfoque multifuncional. La
figura 2.6 muestra un modelo de etapas por actividad, en el que las etapas ocurren al

mismo tiempo, pero varian en intensidad.
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Figura 2.6.- Un modelo de etapas por actividad
Fuente: Trott (2012)

A finales de los 1980°s, con la intencién de resolver el problema de las islas
departamentales que dificultan el desarrollo de nuevos productos, muchas compainiias
manufactureras adoptaron el enfoque de una ingenieria concurrente o ingenieria
simultanea. El término fue inicialmente acunado por el Instituto de Analisis para la
Defensa de los Estados Unidos (IDA por sus siglas en inglés) en 1986, para explicar el
método sistematico de disefio concurrente tanto para el producto como para la
posterior produccion y procesos de soporte. La idea es focalizar la atencién en el
proyecto como un todo mas que en las etapas individuales, involucrando

primordialmente a todas las funciones desde el principio del proyecto.

3) Modelos multifuncionales (equipos).- Los problemas que comunmente
ocurren dentro del proceso de desarrollo de productos se resuelven, en gran medida,
mediante comunicaciones entre los diferentes departamentos. Los proyectos deben

pasar frecuentemente de aqui para alla entre las funciones; en cada inter-fase el
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proyecto se ve sometido a cambios incrementales, ocasionando que se alarga el
tiempo del proceso de desarrollo producto. Los modelos multifuncionales o en
equipos, remueven mucho de estas limitaciones al tener un equipo dedicado al
proyecto, integrado con personal representando variadas funciones. El uso de equipos
multifuncionales, requiere de modificaciones fundamentales en la estructura
organizacional. En particular, pone énfasis en la administracion de proyectos y
equipos interdisciplinarios.

4) Modelos de decision por etapas.- Los modelos de decision por etapas
representan el proceso de desarrollo de productos como una serie de decisiones que
necesitan ser tomadas para progresar en el proyecto. Histéricamente el proceso de
desarrollo por etapas se deriva del programa de planeacién por fases (PPP, por sus
siglas en inglés) utilizado por la NASA para desarrollar misiles y otros programas de
desarrollo a gran escala. A partir de este sistema de planeacion, se han desarrollado
diferentes sistemas del proceso de DNP por diferentes autores y empresas, tales
como: el proceso de revision por etapas (phase review process) integrado a un
modelo de gestion mas amplio denominado PACE (Product And Cycle-time
Excelence) y el proceso de etapas y compuertas (Stage-Gate®) (Arroyo, A., 1999).
Como en los modelos de actividades por etapas, los modelos de decision por etapas
también facilitan la interaccidn a través del uso de bucles de retroalimentacion. Sin
embargo, una critica a estos modelos es que tal retroalimentacion es implicita mas
que explicita. La importancia de la interaccion entre las funciones no puede ser
suficientemente recomendada, el uso de tales bucles de retroalimentacion ayuda a

enfatizar esto.
Se muestra en la figura 2.7 una ilustracion del Sistema de Etapas y

Compuertas (Stage-Gate ®) desarrollado por Robert C. Cooper (1986). Es el modelo

mas conocido y aplicado por las empresas en el desarrollo de nuevos productos.
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Stage-Gat«.@ de la Idea al Lanzamiento Sistema para Proyectos Grandes y Complejos de Desarrollo de Productos
(Adaptacion y traduccion de WINNING at NEW PRODUCTS, Robert G. Cooper, 2011)

Figura 2.7.- Sistema de etapas y compuertas (Stage-Gate ®)
Fuente: Cooper (1988)

Como cualquier enfoque prescriptivo el proceso de etapas y compuertas sufre

de varias limitaci

ones:

* El proceso puede ser lento por su caracter secuencial

* Todo el proceso esta enfocado en el final de las compuertas mas que en el

cliente

* El concepto del producto puede ser detenido o congelado demasiado pronto

* El alto nivel de incertidumbre que acompafia a los nuevos productos

discontinuos hace que el proceso de etapas y compuertas no sea adecuado

para tales

productos.

* En cada etapa dentro del proceso, el bajo nivel de conocimiento que tiene el

“portero” puede conducir a realizar juicios pobres acerca del proyecto.
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5) Modelos de conversion por procesos.- Como su nombre lo sugiere, lo
modelos de conversion por procesos contemplan el desarrollo de nuevos productos
como numerosas entradas a una “caja negra” en la que son convertidas en una salida
(Schon, 1967, citado por Trott, 2012). Las entradas podrian ser los requerimientos del
cliente, las ideas técnicas, la capacidad manufacturera y la salida seria el producto. El
concepto de una variedad de entradas de informacién conduciendo hacia un nuevo

producto, dificilmante puede ser criticada, pero la falta de detalle es una limitante.

6) Modelos de respuesta.- Los modelos de respuesta se basan en el trabajo
de Becker y Whistler, 1967 (citado por Saren, 1994) que utilizaban un enfoque del
comportamiento para analizar el cambio. Estos modelos se enfocan en la respuesta
individual u organizacional a una nueva idea o propuesta de nuevo proyecto. Este
enfoque ha revelado factores adicionales que influencian la decision de aceptar o
rechazar propuestas de nuevos productos, particularmente en la etapa de cribado.

7) Modelos de redes.- La clasificacion final de los modelos de desarrollo de
nuevos productos representa el pensamiento mas reciente en la materia: el proceso
de acumulacién del conocimiento desde una variedad de entradas, tales como
mercadotecnia, investigacion y desarrollo y manufactura. El conocimiento se
construye gradualmente en el tiempo segun progresa el proyecto desde una idea
inicial, generada a partir de una oportunidad de mercado o a partir de una tecnologia
disruptiva, y a través del desarrollo. Es este proceso el que forma las bases de los
modelos de redes. (Nonaka y Takeuchi, 1995). Esencialmente, los modelos de redes
enfatizan las ligas externas conectadas a las actividades internas que han mostrado
su contribucién para el exitoso desarrollo de productos. Existe evidencia sustancial
que sugiere que las ligas externas pueden facilitar el flujo adicional de conocimiento
hacia la organizacion, y por tanto enriquecer el proceso de desarrollo de productos.
Estos modelos sugieren que el desarrollo de nuevos productos puede ser visto como
un proceso de acumulacion de conocimiento que requiere entradas desde una amplia
variedad de fuentes. El modelo de la figura 2.8 ayuda a mostrar la acumulacion de

conocimiento en el tiempo.
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Un modelo de redes para desarrollo de nuevos productos

(Adaptado y traducido de Innovation Management and New Product Development, Trott, P., 2012)

Figura 2.8.- Modelo de redes para DNP
Fuente: Trott (2012)

En los ultimos 50 afios han surgido varios modelos para el DNP que han
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ayudado a comprender el proceso. Por su naturaleza, los modelos intentan capturar y
representar una nocion muy compleja y al hacerlo, con frecuencia sobre-simplifican la
realidad. Este es el argumento central de critica hacia los modelos lineales de
desarrollo de nuevos productos, son demasiado simplistas porque no proporcionan
retroalimentacion alguna acerca de actividades concurrentes. Como respuesta, los
modelos mas recientes, tales como los modelos de redes tratan de enfatizar la
importancia de los vinculos internos y externos en los procesos de desarrollo de
nuevos productos. Por su importancia y ser estos modelos la manifestacion mas

actualizada en el tema, al final de este apartado se revisaran detalladamente los
modelos de redes.



El Desarrollo Tecnolégico y el DNP

Los procesos tradicionales para DNP estan disefiados para proyectos bien
definidos y previsibles, los desarrollos tecnoldgicos (DT), sin embargo, son por su
naturaleza proyectos de alto riesgo con muchos aspectos desconocidos y grandes
incertidumbres tecnoldgicas. Por ejemplo, en las primeras etapas de la vida de tales
proyectos la probabilidad del éxito técnico puede ser muy baja y una probable solucién
técnica con frecuencia no puede ser anticipada. Puede tomar meses o afios de trabajo
de laboratorio encontrar una solucion técnica y lograr la confianza de tener un
resultado técnicamente positivo. El proceso tradicional de DNP requiere de un caso
de negocio completo y un analisis financiero, antes de que se realicen compromisos
importantes, pero en proyectos de DT los prospectos comerciales y la tecnologia son
comunmente poco claros, especialmente al principio del proyecto cuando se requiere

tomar decisiones acerca de dichos compromisos.

Muchas de las actividades requeridas en el proceso de DNP de la mayoria de
las empresas, simplemente no se ajustan a un proyecto de DT. La revision del
proceso de nuevos productos en cualquier companfia invariablemente muestra una
lista de tareas requeridas tales como “realizar un analisis de la competencia”, “hacer
el trabajo de escuchar la voz del cliente” y “definir los beneficios del producto para el
usuario”. Un estudio del Industrial Research Institute (citado por Cooper, 2006), revela
que el 78% de los negocios se apoyan fuertemente en criterios financieros para
seleccionar proyectos: criterios tales como utilidades anuales proyectadas, valor
presente neto y ventas esperadas. Segun el mismo estudio, cuando se emplean
criterios cualitativos los mas populares son el apalancamiento en las competencias
clave (por ejemplo, el ajuste del proyecto con la planta o el ajuste con la base
tecnoldgica de la empresa), el retorno sobre la inversidn y el nivel de riesgo percibido.
Estos criterios cuantitativos y cualitativos estan bien cuando se conoce cual es el
mercado y el producto pero ¢como realizar la lista de tareas obligatorias y utilizar
estos criterios cuando el mercado es desconocido y el producto ni siquiera esta

67



definido? Mas aun, la mayoria de los procesos de DNP en las empresas requieren

una lista de entregables tales como un caso de negocio o un plan de comercializacion.

Desafortunadamente, es una practica comun en las empresas administrar los
proyectos de DT similarmente a la manera como se administracion los proyectos para
DNP. Esto puede conducir a tomar decisiones equivocadas por no contextualizar
adecuadamente los tiempos, las actividades y la informacion ya que los objetivos y
alcances de unos y otros proyectos son esencialmente diferentes. La mayoria de los
modelos para DNP utilizados por décadas han sido aplicados a todo tipo de proyectos
independientemente de que se trate de un DT o un DNP. En la practica, la distincion
no siempre es sencilla ya que en ocasiones no se conoce por anticipado el producto
que se quiere lograr o0 no se sabe a ciencia cierta lo que se conoce de la
tecnologia..... ni se sabe lo que se desconoce de la tecnologia. Esto hace necesario
dimensionar en lo posible los alcances del proyecto con base en la categoria del
nuevo producto. Si el producto corresponde a las categorias clasificadas como nuevas
lineas de productos o productos nuevos para el mundo, seguramente requerira de un

proyecto de DT.

En afos recientes, han aparecido versiones mejoradas de los modelos para
DNP, el propio Cooper, consciente de las limitaciones de su modelo original
desarrollado en 1986, El Sistema de Etapas y Compuertas (Stage-Gate ®), desarrolld
en 2006 un nuevo modelo para aplicarlo en procesos de desarrollo tecnologico
(Cooper, 2006), término con que hace referencia a una clase especial de procesos de
desarrollo donde los entregables son nuevos conocimientos, nuevas tecnologias,
capacidades técnicas o plataformas tecnoldgicas. Estos procesos incluyen proyectos
de investigacion fundamental, proyectos de ciencia, de investigacion basica y con
frecuencia plataformas tecnolégicas que frecuentemente conducen a multiples
proyectos comerciales y al DNP o nuevos procesos. Esta distincion es importante
porque la nueva metodologia propone gestionar los proyectos de DT y posteriormente
iniciar el proyecto de DNP a partir de los resultados del primero, como se ilustra en la
figura 2.9.
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Figura 2.9.- Modelo para DNP a partir de un proyecto de DT
Fuente: Cooper (2006)

Durante algunos afios los lideres en desarrollo de proyectos se han apoyado
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en procesos tipo “de la idea al lanzamiento”, tales como el de etapas y compuertas,
con el propésito de impulsar los nuevos productos hacia el mercado. La conclusion en
una conferencia de la PDMA, que se focalizé en desarrollos tecnolégicos y en el
“borroso extremo frontal” de los proyectos, fue que “muchas empresas han mejorado
dramaticamente el tiempo ciclo de desarrollo y la eficiencia implementando sistemas

formales de etapas y compuertas” pero el extremo frontal sigue siendo un misterio. El




consenso es que algunos procesos rigurosos de etapas y compuestas son deseables
para proyectos de DT, pero que los procesos deben disefiarse a la medida para este

tipo de proyectos.

Briones (2011), propone un enfoque alternativo para la gestion del proceso de
innovacion, mas alla de las etapas y compuertas y para justificarlo cita a Clayton M.
Christensen, critico de tal sistema: “El sistema de etapas y compuertas no es
adecuado para la tarea de evaluar innovaciones cuyo propdsito es construir nuevos y
crecientes negocios, pero la mayoria de las empresas lo siguen porque simplemente
no ven otra alternativa. El sistema asume que la estrategia propuesta es la estrategia
correcta, el problema es que excepto en el caso de innovaciones incrementales la
estrategia correcta no puede ser conocida completamente por adelantado”. Briones
critica los intentos de Cooper por adecuar su sistema: variaciones “Xpress” y “Lite”
que continuan usando el enfoque lineal; “desarrollo en espiral® donde las iteraciones
ocurren dentro de la etapa, sin mecanismos para empezar de nuevo; la “ejecucion
simultanea” y el “traslape de etapas” pueden también ser utilizados para resolver
algunas de las deficiencias del sistema, pero no son suficientes para superar las

restricciones del enfoque lineal.

Briones propone como solucion modificar el sistema de etapas y compuertas
(Stage-Gate ®) para convertirlo en un enfoque realmente en espiral, el Spiro-Level® .
El enfoque tiene tres niveles, los ejes son los recursos y el tiempo; los proyectos con
alta incertidumbre empiezan en el nivel uno y se mueven desde el aprendizaje y
descubrimiento hasta la definicidn y el pronéstico. El nivel 1 refiere el descubrimiento y
administracion del conocimiento, el nivel 2 el mapeo de las tecnologias y el nivel 3 es
el modelo lineal de etapas y compuertas. Los proyectos con diferentes niveles de
incertidumbre deben ser gestionados de manera diferente, porque tanto las
expectativas como las herramientas para gestionarlos deben ser también ser

diferentes. En la figura 2.10 se ilustra el modelo.
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Figura 2.10.- El modelo de innovacion Spiro-Level® en tres dimensiones
Fuente: Briones (2011)

El modelo enfatiza la necesidad de gestionar de manera diferente los
proyectos, segun el grado de incertidumbre que presentan y en la medida que
evolucionan. Su utilidad se manifiesta principalmente en la administracion del

portafolio de proyectos

Del analisis de estas propuestas recientes se desprende una tendencia muy
importante hacia una gestion de proyectos especializada en proyectos de DT o en
proyectos de DNP, segun el caso. Como ya se dijo, los proyectos de DT generan el
conocimiento necesario constituyéndose asi en las plataformas desde las que se

lanzan los nuevos productos.
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En las ultimas décadas se ha acumulado un conocimiento considerable
respecto al proceso de innovacion continua o incremental. Mientras que mucho
esfuerzo para mejorar el DNP se ha focalizado en los procesos relacionados con
mejoras de producto, reposicionamiento o extensiones de linea, ha habido muy poca
investigacion focalizada en desarrollo de productos discontinuos.

La innovacion discontinua implica un alto grado de incertidumbre tecnoldgica
una secuencia de innovaciones y tiempos de desarrollo muy largos. Factores
adicionales, tales como la incertidumbre de aplicaciones apropiadas de la tecnologia,
la mayor distancia y tiempo hacia el mercado tiempo y la poca familiaridad de los
usuarios con los nuevos productos también afectan la naturaleza del proceso. Como
un resultado de la influencia de estos factores, el desarrollo de productos discontinuos
no se comporta de la manera descrita por los sistemas de DNP de decisién por
etapas. En su lugar, los procesos de DNP discontinuos se comportan segun se
muestra la figura 2.11 (Veryzer, 1998):

Tamiz de
evaluacion

Visionaria formal

Técnol,  Mktg.

Convergencia + Diseno Ul Prototipo Prueba por Modificacion 2 Actividades de
— #= Formulacion [®).,  iminar P Formativo) I | Usuario tider ] al Diseia ] Frototiee Comercializacién
— .

ol

Factores

Contextuales

Figura 2.11.- Proceso de innovacion de productos discontinuos
Fuente: Veryzer (1998)
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Aunque las fases son mostradas en la figura como eventos discretos existe
entre ellas un considerable traslape, especialmente en las ultimas fases. El proceso se
inicia por la convergencia de las tecnologias desarrolladas y varios factores
contextuales y ambientales, aunados a la visién de un fuerte campeon de producto. La
importancia de los campeones del producto para productos radicalmente innovadores
ha sido reportada por Lee y Na (1994). Resultante de esta masa critica, las
tecnologias emergentes son formuladas en la aplicacion de un producto. A diferencia
del proceso de productos continuos, que usualmente implica una evaluacién de
mercado y un analisis financiero, previos al inicio del desarrollo, los procesos de
desarrollos discontinuos implican la formulacién de una aplicacién del producto para la
nueva tecnologia de manera que la direccion y factibilidad del producto puede ser

determinada.

En este proceso el prototipo se utiliza para explorar y formular los aspectos
técnicos del producto y para desarrollar una aplicacion para la nueva tecnologia. El
prototipo formativo permite que las actividades subsecuentes, tales como analisis de
la oportunidad y seleccion del mercado objetivo, sean realizadas. Asi, la informalidad
o ausencia de actividades de pre-desarrollo no representa una deficiencia en el
desarrollo de puntos discontinuos sino que es consistente con la logica y necesaria
progresion del proceso para este tipo de productos. Las actividades comunmente
asociadas al desarrollo de productos continuos son raramente posibles y no
constructivas durante el desarrollo temprano de productos discontinuos nuevos. En
efecto, parece ser que en algunos casos, actividades tales como la prueba del
concepto y la evaluacion del negocio pueden realmente obstaculizar las innovaciones
mayores puesto que los usuarios potenciales no siempre son capaces de comprender

completamente o apreciar los productos discontinuos o sus probables ramificaciones.

El entendimiento de las diferencias entre los proyectos para desarrollo de
productos continuos y discontinuos es esencial para gestionar efectivamente estos
ultimos. Los proyectos para desarrollo de productos discontinuos, se focalizan en la
aplicacion de tecnologias emergentes mediante un DT en el que la construccion de

73



prototipos usualmente preceden al analisis de las oportunidades, la evaluacion de la
investigacion del mercado y los analisis financieros. Es necesario distinguir entre la
gestion de proyectos que entregan principalmente conocimiento, de aquellos que
entregan un producto fisico. No es de sorprender el énfasis que se da en la literatura a
los modelos de gestién de proyectos de DNP. Este énfasis puede haber pasado por
alto la necesidad de un enfoque sutilmente diferente en la administracion de proyectos
de DT para gestionar la innovacion y la investigacion tecnoldgica, en particular cuando

no conducen directamente al lanzamiento de un nuevo producto.

Tecnologias clave y plataformas para DNP

El DT tiene un propdsito amplio para la solucion de problemas practicos con
ayuda de la técnica. Para ello se sirve de los resultados de la investigacion de la
ciencia basica, del conocimiento orientado a la aplicacion y de experiencias practicas.
Su objetivo es la creacion y cuidado del potencial de las tecnologias genéricas. Las
tecnologias genéricas son aquellas que se destinan a una amplia diversidad de
aplicaciones y no estan confinadas en su aplicacion o uso a una industria 0 a un
sector especificos. Las tecnologias genéricas brindan un amplio espectro de
oportunidades de aprovechamiento a través de muchos sectores. Para tomar ventaja
de las oportunidades, las empresas de sectores especificos deben recurrir a las
tecnologias genéricas, asimilarlas y adaptarla para estar asi en condiciones de
desarrollar productos especificos para la industria y para el mercado. Esto significa
que las empresas necesitan fusionar las tecnologias genéricas con otras tecnologias,
las tecnologias clave con miras a desarrollar productos cuyo destino final es el
mercado. Esta fusién crea un paquete tecnolégico que podria usarse de manera
subsiguiente para desarrollar una diversidad de productos. De este modo, la seleccion
de un paquete tecnolégico adecuado es una caracteristica importante y define de
alguna manera, la trayectoria tecnoldgica y de desarrollo de productos a largo plazo

en una empresa.
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Los paquetes tecnologicos se representa con frecuencia como un arbol de la
tecnologia (Pervaiz K.A., 2012). La analogia del arbol de la tecnologia es muy util para
ayudar a entender la diferencia entre DT y DNP. Si bien la regla general de
representacion es que las raices definen las tecnologias clave, el tronco la industria,
las ramas los sectores de negocio y las hojas los productos. En el ejemplo del arbol
tecnologico de Canon (figura 2.12) se ha preferido destacar el tronco como un
paquete tecnologico integrado por las fecnologias clave y las ramas como sectores de
negocios o productos genéricos. El arbol tecnolégico de Canon ilustra como las

tecnologias evolucionan hacia el desarrollo de productos.

ARBOL TECNOLOGICO DE CANON
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Impresora de burbuja Tecnologias laser
Paquete de tecnologia TECNOLOGIAS
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Micro-
electronica

Mecanica Optica
de precision fina

SN NN

Figura 2.12.- El arbol tecnolégico de Canon
Fuente: Adaptacion a partir de Escorsa y Valls (2003)

El dominio de las tecnologias clave y el desarrollo de paquetes tecnologicos

depende de la capacidad de absorcion de las empresas para adquirir y utilizar el
nuevo conocimiento que les es util y aplicable (Cohen y Levinthal, 1990). Asi, las
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tecnologias clave se equiparan a las competencias clave (Prahalad y Hamel, 1990).
Los proyectos de DT utilizan las tecnologias clave para generar conocimiento que
puede ser aplicable a una amplia gama de productos para uno o varios segmentos
industriales. Son imprescindibles para desarrollar plataformas de productos. El énfasis
sobre la continuidad en el desarrollo de capacidades es también consistente con la
idea de una plataforma de productos en evolucidn compartida con una familia de
productos. Se utiliza el clasico ejemplo de esta idea en la industria automotriz, donde
varios modelos individuales pueden compartir el mismo chasis basico, la suspension y
la transmisidn. Se dice que una plataforma robusta es el corazon de una familia de
productos exitosa, sirviendo como el cimiento de una serie de productos
estrechamente relacionados. Algunas veces son requeridas plataformas
completamente nuevas y capacidades enteramente nuevas. Cambios en el producto o
en tecnologia de manufactura, en la necesidad del cliente o lo que la competencia
ofrece y como lo ofrece puede demandar cambios radicales en vez de cambios
incrementales. El riesgo es aun mayor si significa la adopcion de nuevas tecnologias

fuera de la arena tradicional de la empresa (Trott, 2012).

El concepto del producto y la prueba del concepto en el proceso de DNP

El concepto del producto

Ideas, conceptos, nuevos productos son palabras de uso comun, pero es
necesario clarificarlas para su mejor entendimiento. La concepcién de nuevas ideas es
el punto inicial de la innovacion, una nueva idea por si misma aunque es interesante,
ni €s una invencion ni es una innovacion, es simplemente una idea. El proceso de
convertir las ideas en algo nuevo y tangible, es una invencion. La innovacion depende
de las invenciones pero las invenciones necesitan ser aprovechadas comercialmente
antes de que puedan contribuir a la innovacion. Convertir las oportunidades de
negocio en conceptos de producto implica transformar las ideas. En algunos casos la
identificacion de la oportunidad es suficiente para revelar el producto requerido. En
otros casos el concepto es claro pero debe trabajarse en los detalles. Algunas veces
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puede no ser clara la forma que tendra el producto. La idea debe recorrer un largo

camino antes de convertirse en un producto real.

Para que una idea se convierta en el concepto de un nuevo producto es

necesario tomar en cuenta tres requisitos (Crawford and Di Benedetto, 2011):

* Forma: Es la cosa fisica que sera creada, o en el caso de un servicio, es la
secuencia de pasos por los cuales el servicio sera creado. Puede ser una forma
vaga y no definida con precision.

* Tecnologia: Son los medios por los cuales se logra la forma, es definida en
innovacion de productos como el poder para realizar el trabajo. En la mayoria
de los casos hay claridad en la tecnologia, base de la innovacion.

* Necesidad/Beneficio: EIl producto tiene valor unicamente cuando proporciona
un beneficio al consumidor que este percibe como satisfactor de una necesidad

o deseo.

Dos de estas dimensiones pueden conjuntarse para crear un concepto, un
producto potencial. Si se conjuntan las tres dimensiones surge un nuevo producto,
que puede ser o puede no ser exitoso. Esta conjuncién podria enunciarse de la
siguiente manera: La tecnologia permite desarrollar una forma que proporciona un
beneficio. Si cualquiera de las tres dimensiones falta, no puede haber una innovacién
de producto. Llama la atencion el hecho de que el proceso de innovacion puede
comenzar con cualquiera de las tres dimensiones y en cada caso particular cualquiera
de las otras dos dimensiones puede ser la segunda (figura 3.1). Sin embargo,
considerar la necesidad/beneficio al final es muy riesgoso puesto que significa una
solucion tratando de encontrar un problema. DuPont, por ejemplo, invirtié algunos
afos tratando de encontrar aplicaciones donde Kevlar pudiera rendir beneficios
rentables. La experiencia de Apple con el asistente personal Newton Message Pad

muestran los riesgos que las empresas toman cuando ponen los beneficios al final.

77



I Conceptos
necesidad -
forma

+ Necesidad/

beneficio + Forma

Nueveo
producto

| Conceptos
necesidad-
tecnologia

Caonceptos
forma-
tecnologia

+ Tecnologia

Figura 3.1.- El concepto del nuevo producto
Fuente: Crawford y Di Benedetto (2011)

Una vez que aparece un concepto con dos de las tres dimensiones es
necesario tamizarlo, antes de emprender su desarrollo. Para ello se requiere, en
primera instancia, una declaracion del concepto de producto. Al revisar tal declaracion,
el personal técnico y los usuarios potenciales deben decir si vale la pena desarrollar el
concepto.

El concepto es el pensamiento expresado en palabras que posibilita la
descripcion, la clasificacion y la prevision de lo que sera. La finalidad primordial y
fundamental del concepto al ser la misma que la del lenguaje, es la comunicacion. El
concepto es la esencia de las cosas y precisamente su esencia necesaria, aquello por
lo que no pueden ser diferentes de lo que son. El concepto es también un signo del
objeto y se encuentra en relacion de significacion con el objeto (Abbagnano, 2010). El

concepto del producto es la comunicacion dirigida a un grupo objetivo de usuarios
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potenciales, para describirles la esencia del producto, destacando los beneficios que
proporcionaran los atributos y las caracteristicas del mismo. Es una proposicion, y al
mismo tiempo una promesa, de que el producto atendera las necesidades detectadas.

La creatividad y el tamizado de ideas

La creacion del concepto del producto es una actividad creativa. Es la
actividad con la que se inicia el proceso de DNP, sin embargo, el concepto del
producto esta presente durante todo el proceso de DNP. Desde una perspectiva
organizacional, la creatividad es un proceso orientado a generar de forma consistente
resultados diferentes y valiosos. Ya sea que se trate de un mejoramiento gradual o de
un avance radical, los resultados creativos son una consecuencia del hecho de hacer
conexiones mentales originales y unicas. Esto implica “pensar de forma divergente”.
Segun Joseph V. Anderson, 1992, hay tres grandes formas de creatividad (citado por
Ahmed, P.K., 2012):

* Creacion: actividad de hacer algo a partir de nada (creatividad que hace cosas).

* Modificacién: es al acto de alterar algo que ya existe de tal modo que, a) pueda a
ejecutar mejor su funcion, b) de realizar una funcidn nueva, c) llevarse a cabo en
un ambiente diferente, o bien, d) ser util para alguien nuevo (creatividad que
cambia las cosas).

* Sintesis: es el acto de relacionar dos o mas fendmenos que antes no estaban
vinculados. La creacidon es algo benéfico, pero la sintesis es el motor real de la

supervivencia y la prosperidad (creatividad que combina las cosas).

El propdsito de la generacion de ideas es crear un buen numero de buenas
ideas mediante el pensamiento divergente. La divergencia le da sustento al proceso
creativo, amplia el numero de soluciones potenciales gracias al ejercicio del proceso.
La convergencia filtra y descarta las opciones que no son factibles. Como se ilustra en
la figura 2.14 la creatividad esta presente en todo el proceso de DNP. La creatividad
abarca la totalidad del proceso, no esta confinada a la etapa de generacion de ideas.

79



El insumo creativo es fundamental tanto para las actividades de desarrollo, pruebas,
manufactura, mercadotecnia y ventas como lo es para la conceptualizacion de la idea
inicial. Es tan relevante en las primeras etapas del proceso de DNP como en la etapa

final.

A /)

Ventas

Manufactura Mercadotecnia

Pruebas

Desarrollo

/Pensmiento Pensamiento
\divergente convergente

Generacion
de la idea

Figura 3.2.- Naturaleza de la creatividad en el proceso
de DNP: divergencia y convergencia
Fuente: Ahmed (2012)

La primera etapa en el DNP es el tamizado o cribado de ideas, es
esencialmente un proceso de evaluacion. No es un una actividad simple que se
desarrolla en una sola ocasion, ocurre en cada etapa del proceso de DNP, buscando

dar respuesta a preguntas tales como:

* ;Se cuenta con la experiencia y conocimiento comercial necesario?
* ;Se cuenta con el saber-hacer técnico para el desarrollo posterior de la idea?
* ;Sera el producto adecuado para este negocio?

* ;Qué seguridad existe de que habra suficiente demanda?
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El propédsito principal del tamizado de ideas es seleccionar aquellas que
pueden ser exitosas y eliminar las que probablemente no lo seran. Aqui reside la
dificultad, tratar de identificar qué ideas pueden ser exitosas y cuales no es
extremadamente dificil. Muchas empresas exitosas han cometido graves errores en
este punto. Ocurre un error de desecho cuando se rechaza una buena idea. Ocurre un
error de continuacion cuando se deja que una mala idea prosiga en su desarrollo y
comercializacion (Kotler, P., 1985). Es necesario distinguir entre las oportunidades
que la empresa puede aprovechar con el desarrollo de un producto de aquellas que
no convienen y también distinguir entre las que probablemente generaran ingresos de

aquellas que no lo haran.

La investigacion de mercados proporciona claramente en esta etapa un
valioso insumo de analisis del mercado para ayudar en el proceso de decision. Este
analisis, junto con otras actividades, frecuentemente asociadas con la actividad de
tamizado tales como prueba del concepto, prueba del producto y prueba del mercado
son una diversa variedad de actividades con etiquetas muy similares que las
organizaciones utilizan con frecuencia. Las siguientes representan una vision general

de las muchas actividades asociadas con el proceso de tamizado.

Tamizado inicial o preliminar.- Este tamizado representa la primera
evaluacion formal de la idea. Implica comprobar la viabilidad técnica y una prueba de
la viabilidad del mercado, frente a la oportunidad estratégica. Esto incluye evaluar si el
producto se ajusta a las actividades existentes del negocio. La ventaja del tamizado
temprano es que puede hacerse rapida y facilmente, previniendo gastos en ideas de
producto que claramente no son apropiadas para la empresa.

Tamizado con el usuario o prueba del concepto.- Este tamizado puede variar
desde discusiones informales con usuarios potenciales hasta retroalimentacion acerca
de prototipos desarrollados. La prueba del concepto es extremadamente dificil y se

puede incurrir facilmente en errores porque las personas tienen dificultad para
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reaccionar a conceptos de productos enteramente nuevos sin un periodo previo de

aprendizaje.

Tamizado técnico o prueba técnica.- La prueba técnica puede variar desde
unas cuantas llamadas telefonicas a expertos técnicos hasta extensos analisis por
departamentos de [+D propios o independientes, frecuentemente laboratorios

universitarios.

Analisis del negocio.- El analisis del negocio puede implicar la construccion
preliminar de plan de mercado y plan técnico, revisiones financieras y proyecciones de
presupuesto. El analisis puede mostrar problemas potenciales que no fueron vistos
previamente. No es nada raro llegar a la etapa de produccion masiva encontrar
dificultades de manufactura significativas frecuentemente cuando la produccion se

escala desde un solo prototipo hasta la manufactura de alto volumen.

Las ideas que sobreviven al tamizado deben someterse a un estudio adicional
hasta llegar a un concepto de producto totalmente maduro. La empresa tiene la idea
de un producto, pero los consumidores no compran ideas, compran conceptos de
productos. Una idea de producto tiene un gran numero de conceptos alternativos,
dependiendo de quién va usar el producto, el beneficio primario que deberia
incorporarse en ese producto, bajo que situacion primaria se usaria el producto. Al
formularse este tipo de interrogantes una empresa puede formar muchos conceptos
alternativos de productos. Luego la empresa debe estrechar la eleccion a uno de
estos conceptos, para ello introduce criterios de lo que quiere lograr con el producto,
en funcion de su estrategia, utilidades, volumen de ventas, linea de productos,
utilizaciéon de capacidad ociosa, etc. Siguiendo estos pasos, la empresa confia en
llegar a conceptos viables de producto que necesitan ser probados.

El concepto del producto es el puente entre la idea y el plan de negocios. Es
el pensamiento expresado en palabras que posibilita la descripcion, la clasificacion y

la previsidn de lo que sera el producto. La finalidad primordial y fundamental del
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concepto del producto es la comunicacion dirigida a un grupo objetivo de usuarios
potenciales, para describirles la esencia del producto, destacando los beneficios que
proporcionaran los atributos y las caracteristicas del mismo. Es una proposicion, y al

mismo tiempo una promesa, de que el producto atendera las necesidades detectadas.

La prueba del concepto

El desarrollo del concepto del producto es un proceso motivado por las
necesidades del cliente y el cumplimiento de las especificaciones del producto
objetivo, que se transforma en un conjunto de disefios conceptuales y de potenciales
soluciones tecnoldgicas. Estas soluciones representan una descripcién aproximada de
la forma, los principios de funcionamiento y las caracteristicas del producto. Esta
descripcion del concepto es a menudo acompanada de modelos de disefio industrial y
de prototipos experimentales que ayudan a probar el concepto y a tomar decisiones.
No obstante, la falta de buena informacién complica toda la evaluacion técnica. De
hecho, las tres primeras etapas: planeacion estratégica, generacion del concepto y
especialmente la evaluacion del concepto y del proyecto, comprenden lo que es
popularmente conocido, en la jerga del DNP, como el “inicio difuso” (“fuzzy front
end”).

Una vez que ha sido declarado el concepto del producto, la forma, la
tecnologia y el beneficio estan definidos y marcan la pauta para todo el DNP. Sin
embargo, hasta que se prueba el concepto se puede tener una definicién del producto
y/o una descripcion del producto mediante un protocolo. Para este propodsito el
protocolo es el acuerdo, entre las personas que representan las diferentes funciones,
que se establece antes de comenzar con un trabajo técnico extenso. El protocolo
debera destacar los beneficios que el nuevo producto aportara y en cuanto a las
caracteristicas, solamente aquellas de caracter normativo (Crawford and Di
Benedetto, 2011). Si bien esto equivale a “congelar” el concepto del producto, este
seguira evolucionando a través de las etapas posteriores de desarrollo y lanzamiento
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por la influencia de la tecnologia y el mercado, como se ilustra en la figura 3.3 y se
describe a continuacion:
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Figura 3.3.- La evolucién de concepto a nuevo producto
Fuente: Crawford and Di Benedetto, (2011)
Etapa 1: Identificacion de la oportunidad

Oportunidad del concepto.- Nace de una competencia o de un recurso de la
empresa o de una necesidad del cliente o usuario.

Etapa 2: Generacion del Concepto
Idea del concepto.- La aparicidén de la primera una idea

Concepto declarado.- La declaracion del beneficio conjuntamente con una
forma o con una tecnologia.
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Etapa 3: Evaluacion del Concepto/Proyecto

Concepto probado.- El concepto ha pasado una prueba con el usuario final
gue necesitas ser confirmada.

Concepto totalmente tamizado.- El concepto ha pasado la prueba de
ajustarse a la situacion de la empresa.

Protocolo del concepto.- Se ha definido el producto. La definicion incluye el
mercado y usuarios previstos, el problema percibido y los beneficios que
aportaria, ademas de las caracteristicas para cumplir con las normas del

sector industrial.

Etapa 4: Desarrollo

Prototipo del concepto.- Un producto fisico tentativo o un procedimiento del
sistema, incluyendo caracteristicas y beneficios.

Lote del concepto.- Puede realizarse la primera prueba completa de ajuste
con manufactura. Se ponen por escrito las especificaciones estableciendo
exactamente lo que sera el producto, incluyendo caracteristicas y normas.
Proceso del concepto.- El proceso de manufactura esta totalmente terminado
Piloto del concepto.- Un suministro del nuevo producto, producido en
cantidad en una linea piloto de produccion, en cantidad suficiente para

pruebas de campo con usuarios finales.

Etapa 5: Lanzamiento
Concepto comercializado.- Resultado del proceso de escalamiento desde el
piloto. El producto es realmente comercializado ya sea para una prueba de
mercado o un lanzamiento a escala total.
Concepto exitoso.- Logra las metas del nuevo producto establecidas al
principio del proyecto (rentabilidad, participacion de mercado, licenciamiento

de tecnologia).

Es extremadamente dificil distinguir entre las actividades de la prueba del

concepto, desarrollo del prototipo y prueba del producto. Las actividades estan
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intimamente relacionadas e interconectadas. Hay una considerable cantidad de
iteraciones. Conceptos del producto son desarrollados como prototipos solo para ser
rapidamente re-desarrollados atendiendo a respuestas técnicas de produccion o de
I+D. Similarmente, los primeros prototipos del producto pueden cambiar casi a diario
por la amplia variedad de entradas que son recibidas del mercado (Trott, 2012). La

figura 2.16 muestra como se relacionan estas actividades.

Muchas oportunidades de negocio
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Figura 3.4.- Concepto de producto y prueba de prototipo
Fuente: Trott 2012

El desarrollo del prototipo del producto es la la fase en la cual el concepto
adquiere una forma finita y viene a ser un bien tangible. Los disefiadores de productos
pueden desarrollar varios prototipos similares con estilo diferente y los temas de
manufactura, tales como los procesos a utilizar pueden también discutirse. Reducir el

tiempo para el desarrollo productos es una de las mayores prioridades de las
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empresas especialmente en el mercado de articulos de consumo. El prototipado
rapido ha tenido un desarrollo significativo. Es el proceso para desarrollar rapidamente
prototipos de producto para que sean considerados por la empresa. La estéreo-
litografia es la tecnologia de prototipado rapido mas ampliamente utilizada en la
actualidad.

La prueba del concepto consiste en presentar una descripcion del producto a
un grupo adecuado de usuarios objetivos para medir el grado de aceptacion. Es una
herramienta poderosa para determinar si un producto tiene viabilidad en un mercado.
Para poder utilizarla adecuadamente, se requiere de mucha experiencia en la
interpretacion de datos de estudios de mercado, de la adecuada utilizacién de valores
de referencia (benchmarks) con los que se puedan hacer diagnosticos, de talento en
el disefio de la investigacion y en ocasiones, hasta de buena suerte, para que la

prueba de concepto pueda ser utilizada con fines predictivos. (Alagon, 2001).

La prueba del concepto requiere que este, el concepto, sea presentado a un
grupo de usuarios meta para obtener sus reacciones. En esta etapa los conceptos
pueden presentarse simbdlica o fisicamente. Por lo regular basta una descripcién de
palabra y/o una descripcion grafica, aunque la confiabilidad de la prueba de concepto
aumenta en la medida que sea mas concreto y fisico el estimulo. Entonces se
pregunta a los usuarios cuas es su reaccion ante cada concepto y sus atributos

especificos. La prueba debe incluir las siguientes preguntas:

* ;Es el concepto claro y facil de entender?

* Ve usted en este producto algunos beneficios distintivos sobre ofertas de la
competencia?

* ;Encuentra usted que son creibles el concepto y sus demandas?

* ;Le gusta este producto mas que los de sus competidores principales?

* ¢ Compraria usted este producto?

* ;Reemplazaria usted su producto actual por este nuevo?

* ,Llenaria este producto una verdadera necesidad de usted?
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* ;Que mejoras sugiere usted en varios atributos del producto?
* ;Con qué frecuencia compraria usted este producto?
* ¢ Usaria usted este producto?

* ;Cual opina usted que deberia ser el precio de este producto?

La metodologia se aplica a cualquier producto servicio o idea, como un
automovil eléctrico, un nuevo servicio bancario, un buen tipo de museo o un plan de
sanidad. En muchas empresas se piensa que la tarea se ha cumplido cuando llegan a
una idea concreta del producto, no la hacen madurar hasta un concepto completo
para sujetarlo a una adecuada prueba de concepto. Posteriormente el producto se
enfrentara a todo tipo de problemas en el mercado que hubieran podido evitarse si la
empresa hubiera hecho un buen trabajo de creacion y prueba de concepto (Kotler, P.
1985). La inversion vale la pena, se ha demostrado como el uso de técnicas profundas
de conocimiento de los consumidores pueden: a) soportar la identificacion de
oportunidades de mercado, b) tener la seguridad que las tecnologias aplicadas son
aceptables para los consumidores, c) ayudar en la seleccion y optimizacion de
conceptos de nuevos productos y su comunicacion al respecto y d) utilizar prototipos

de prueba antes del lanzamiento final (Grunert, 2011).

Tener un concepto atractivo para un producto es un avance importante, aun
en situaciones en donde la inspiracion haya estado presente, pero tiene que atarse
con un producto que tenga no tan solo un buen desempefo, sino que ademas, sea
congruente con el concepto. Asi como la prueba de concepto consiste en demostrar
que las ideas que se comunican, explicandolas con palabras, en una teoria, en un
diagrama, en una maqueta o en una formula quimica, realmente trabajan mediante
alguna combinacion mecanica, quimica, eléctrica o electrénica, por nombrar algunas,
las pruebas de producto, realizadas a partir de una premisa basica de funcionamiento
(Cordero, 2011), sujeta a experimentacion, juegan un papel fundamental en la etapa
previa al desarrollo del producto. Ningun producto existe sin antes haber sido una idea
subsecuentemente conformada mediante la experimentacion. Actualmente, cualquier

desarrollo de producto implica numerosos experimentos con el propdésito de aprender,
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mediante una serie organizada de pruebas, si el concepto de producto o propuesta
técnica de solucion promete resolver una necesidad o problema. (Thomke, 2003). La
satisfaccion de la premisa basica de funcionamiento, lograda por el aprendizaje
derivado de la experimentacion resuelve, en una primera instancia, la esencia y
funcion del concepto desde la perspectiva tecnoldgica. Mediante la experimentacion
es posible probar el concepto y su funcionamiento, tanto en prototipos virtuales como

reales.

Podria decirse que la prueba de concepto es el paso mas importante en el
proceso de DNP. El desarrollo del concepto/producto es de naturaleza iterativa.
Idealmente la prueba del concepto deberia ser realizada en cada etapa del proceso de
DNP no unicamente para que el concepto fuera revaluado y mejorado sino que el
concepto también deberia ser expuesto a la dinamica del mercado en la medida que
evoluciona en el tiempo. Esto es particularmente relevante para ciclos de desarrollo
que tienen lapsos de afios mas que de meses. Sin embargo, la realidad de tiempo y

costo con frecuencia limita alcanzar este ideal (Fraser, 1994).

La prueba de mercado

El principal objetivo de la prueba de mercado es estimar la reaccion de los
usuarios ante el nuevo producto, previamente a la potencial realizacion de costosas
erogaciones en produccidn y promocion. Para lograr este objetivo es necesario

considerar, entre otros, los siguientes factores:

El mercado:
* patrones actuales de compra
* sectores existentes

* percepciones del cliente acerca de los productos disponibles

La intencion de compra:

* pruebay repeticion de compra
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* barreras para cambiar de marcas

e costos cambiantes

Las mejoras en los nuevos productos:
* concepto global del producto

* caracteristicas del concepto de producto

Todos estos factores estan relacionados y son usualmente cubiertos en las
pruebas de nuevos productos con los consumidores y son referidos como

necesidades y preferencias de los consumidores.

El enfoque tradicional para DNP implica una etapa significativa dedicada a la
prueba del mercado. Los productos desarrollados son presentados a una muestra
representativa de la poblacion para evaluar las reacciones del mercado. Esto es

usualmente realizado previamente a un lanzamiento del producto a escala completa.

La prueba de mercado.- La prueba de mercado puede ser mas o menos
compleja de realizarse en funcion de tres variables principales: el sector industrial, el
tipo de tecnologia utilizada en el desarrollo del producto y la clasificacion del nuevo
producto, segun la topologia anteriormente referida. Existen sectores industriales con
una dependencia cientifica importante como es el caso de la industria farmacéutica en
donde la prueba del concepto se realiza en etapas tempranas dentro de sus mismos
laboratorios al estudiarse a nivel molecular las sustancias activas y los efectos
observados en animales, antes de estén listos para pasar a las pruebas clinicas. En
estos casos la participacion del usuario es totalmente pasiva. En otros sectores como
el alimenticio, el desarrollo exitoso de un nuevo producto requiere informacion de los
usuarios durante todo el proceso de DNP, desde la identificacidn de las oportunidades
mediante el cribado de ideas, desarrollo de conceptos, desarrollo de prototipos fisicos

y lanzamiento

Actualmente es comunmente aceptado que las innovaciones se logran

mediante un proceso iterativo de generacion de conocimiento y aplicacion. Por una
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parte, las innovaciones mas avanzadas, estan mayormente soportadas por
conocimientos cientificos generados en universidades y centros de investigacion. Tal
conocimiento es con frecuencia intercambiado mediante interacciones personales a
nivel local o regional. Por otra parte, las innovaciones incrementales y adopcion de
nuevas tecnologias parecen ocurrir por la interaccion con socios de negocios,

proveedores y clientes, en el sector industrial.

Prueba de mercado de articulos de consumo.- El propdsito de la prueba de
mercado de productos para el consumidor es descubrir la forma en que los clientes y
el comercio reaccionan al manejo, uso y repeticion de compra del articulo y que tan
grande es el mercado. Cuando se trata de pruebas la los consumidores lo que a la
empresa le interesa es hacer estimados de los principales componentes de ventas,
especificamente, prueba, primera repeticion y frecuencia de compra. En algunos
casos encontrara que muchos consumidores prueban el producto pero no vuelven a
comprarlo, lo que demuestra una falta de satisfaccion con el. O bien, podrian
descubrir un gran numero de repeticidon de compras la primera vez pero después, un
rapido efecto de desgaste. O bien, podria encontrar una elevada adopcion
permanente pero poca frecuencia de compra debido que los compradores han
decidido usar el producto unicamente en ocasiones especiales. Cuando se trata de
probar el comercio, la empresa quiere saber qué tantos y qué tipo de distribuidores
manejaran en el articulo, bajo que condiciones y con qué compromiso respecto a la

posicion en el anaquel.

Prueba de mercado para articulos industriales.- Los nuevos articulos
industriales tipicamente se sujetan a una extensa prueba del producto en los
laboratorios, a fin de medir su funcionamiento, confiabilidad, disefio y costos de
operacion. De acuerdo con los resultados satisfactorios, muchas empresas
procederan a comercializar producto, sin embargo, en la actualidad numero de
empresas y concentrando prueba mercado como paso intermedio. Esta prueba de
mercado puede indicar: 1) como se comporta el producto bajo condiciones de

operacion reales en manos del cliente, 2) cuales son las principales influencias de
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compra, 3) como reaccionan a diferentes influencias de compra ante los precios
alternativos métodos de venta, 4) cual es el potencial de mercado y 5) cuales son los

mejores sectores de mercado.

La prueba de mercado no se usa tipicamente para probar el mercado de
productos industriales, resultaria demasiado costoso. El método mas comun es una
prueba de uso del producto similar a la prueba de uso en el hogar de articulos para
consumidor. El fabricante selecciona un pequefo grupo de probables clientes que
estén de acuerdo usar el nuevo producto durante un periodo limitado. Este producto
puede utilizare en la planta el fabricante, pero lo mas general es que se utilice en la
del cliente. Personal técnico del cliente observa como emplean los trabajadores el
producto, lo que a menudo revela problemas no anticipados de seguridad y servicio.
Estos indicios dan a conocer al fabricante las necesidades de adiestramiento del
cliente y requisitos de servicio. Después de la prueba el cliente tiene oportunidad de

expresar su intencién de compra y otras reacciones.

Un segundo método comun de probar el mercado es exhibir el nuevo producto
industrial en exposiciones industriales. Estas exposiciones suelen atraer un gran
numero compradores para ver los aparatos concentrados, en unos cuantos dias. El
fabricante puede ver qué tanto interés demuestran los compradores en el nuevo
producto, como reaccionan a diversos aspectos y condiciones y que tantas
intenciones de ordenar o comprar expresan. La desventaja esta en que la exposicion
industrial revela el producto a todos los competidores y el fabricante debe estar ya

listo para lanzarlo en ese momento.

Algunos fabricantes han hecho uso del mercado de prueba o controlado. Con
tal fin, produce una cantidad limitada de productos a través de subcontratistas y los
turna al personal responsable de venderlo en un conjunto limitado de areas
geograficas la las que se dara apoyo promocional. De este modo la gerencia puede
ganar experiencia respecto a lo que podria ocurrir bajo ventas a gran escala y estar

mejor posicion para tomar una decision final respecto a su lanzamiento.
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La comercializacién no es necesariamente la etapa en la cual grandes sumas
de dinero son gastados en campafas de publicidad o en plantas de produccién
multimillonarias, puesto que una empresa puede retirarse de un proyecto en funcién
de los resultados de la prueba de mercado. Es importante recordar que para algunos
productos, como los del sector farmacéutico, la decisidn para financiar un proyecto
con 10 afios de investigacion se toma en etapas tempranas del DNP y es ahi es
donde se incurre en la mayor parte de los costos. En el otro extremo, en los bienes de
consumo con rapido movimiento, como alimentos, la publicidad es una gran parte del

costo, entonces la decision se toma en el transcurso de la etapa de lanzamiento.

Desarrollo del producto.- El desarrollo del producto debe cumplir con los
requisitos que cada sector industrial impone para la certificacion de los productos ya
sea en forma de normas, especificaciones y protocolos de prueba y esto puede
implicar mayores o menores inversiones en recursos y tiempo. Por otra parte, la
posible aceptacién del producto por parte de los usuarios puede requerir de diversas
pruebas de mercado que van desde degustaciones de productos alimenticios, prueba
de software en oficinas, hasta tratamientos médicos temporales en el caso de
productos farmacéuticos. El nivel de demanda tecnoldgica y mercadotécnica varia
considerablemente de sector a sector y las empresas inmersas en ellos deben
desarrollar competencias y capacidades especificas para atenderla. En la mayoria de
los casos, la exitosa comercializacion de una innovacion requiere que el saber-hacer
en cuestion sea utilizado en conjunto con servicios tales como mercadotecnia,
manufactura competitiva y soporte de post-venta, estos servicios son frecuentemente

obtenidos de activos complementarios (Teece, 1998).

Los activos complementarios pueden ser genéricos, especializados o co-
especializados los activos genéricos son de propdsito general, no necesitan ser
hechos a la medida de la innovacion, por ejemplo, las facilidades de manufactura para
producir botas de montar. Los activos especializados son aquellos de los cuales

depende la innovacién, estan hechos a la medida de tal innovacién. Los activos co-
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especializados son aquellos por los cuales hay dependencia mutua, por ejemplo, el
embarque por contenedores requiere un despliegue de activos co-especializados en
barcos y terminales especialmente disefiadas. El disponer de dichas competencias y
capacidades, ya sean propias o subcontratadas, y la adecuada gestion del proceso,

distingue a las empresas innovadoras.

Influencia relativa de la mercadotecnia y la tecnologia en el DNP

El concepto de un nuevo producto nace de la conjuncion de dos de las tres
dimensiones ilustradas en la figura 3.1, si falta cualquiera de las tres dimensiones:
beneficio, forma y tecnologia, no puede haber una innovacion de producto. La
necesidad o beneficio que se manifiestan en el mercado requieren ser satisfechas por
la tecnologia, “empaquetada” en una forma de producto. Asi, el concepto del producto,
y su prueba, tienen implicaciones mas alla del mercado porque es necesario crear un
producto técnicamente factible. No solo la tecnologia sino la ciencia misma hacen
eventualmente posible la existencia de un producto con los atributos manifestados por
los usuarios, adicionalmente a los que debe satisfacer conforme a normas y
especificaciones propias de su sector. Adicionalmente, requieren definirse y probarse
los procesos, instalaciones y equipo que haran posible su produccién a costos
competitivos. De aqui que el concepto del producto requiere de algunas inversiones
para que pueda ser probado, como prototipo, antes de embarcarse en el desarrollo del

producto y realizar inversiones mucho mayores.

Lo anterior, obliga a preguntarse cual es la influencia relativa de la
mercadotecnia y la tecnologia en el DNP vy particularmente en el tipo de innovacién
resultante. Esta es una pregunta a la que solo es posible responder en cada caso
particular ya que la innovaciéon en general y el DNP en particular, son altamente
dependientes del contexto, Una simple pero util manera de percibir esto es dividiendo
el rango de actividades involucradas en el DNP en actividades tecnoldgicas y en
actividades de mercadotecnia (figura 3.5).
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Figura 3.5.- Clasificacion de actividades de DNP en diferentes industrias
Fuente: Trott (2012)

Si la gestion del proceso depende del tipo de producto ha desarrollar, cabria
preguntarse ¢;Qué funcidon lidera la innovacion de productos en las empresas,
mercadotecnia o [+D. Es una pregunta importante que debe formularse cuando se
trata de evaluar y decidir el peso que a cada funcion se le asignaria ya que
dependiendo de la decision que se tome resultara un diferente rendimiento del
negocio. Los enfoques a la innovacion por mercadotecnia son dramaticamente
diferentes a los enfoques a la innovacion por 1+D o ingenieria, de manera que los
resultados pueden ser dramaticamente diferentes. Entonces, surge otra pregunta
importante ¢que grupo con relacion al otro mejorara la rentabilidad para la empresa,

la innovacion impulsada por la tecnologia o la innovacién impulsada por el mercado?

Adicionalmente a la rentabilidad existe otro factor estratégico a considerar
igualmente importante. Los recursos asignados a una funcion sobre la otra también
resultara en una diferente clase de innovacion. La innovacién impulsado por el
mercado tiene su origen en lo que se considera que es vendible, mientras que la

innovacion impulsada por la tecnologia surge de lo que se considera que es
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técnicamente posible. De aqui surge otra pregunta ¢Que funcidn entrega el tipo de

innovacion que mejor se ajusta a la estrategia de crecimiento de la compafiia?

La respuesta a la pregunta inicial de quien lidera la innovaciéon en las
empresas sigue siendo dificil de contestar. Una respuesta tentativa es afirmar que el
liderazgo en la innovacion debe ser compartido entre las dos funciones y por todas las
demas en la empresa. No hay seguridad en esta respuesta. Para una empresa que
sabe exactamente qué necesitan sus clientes es entonces un asunto de desarrollar
precisamente eso que quieren. En este caso un enfoque de innovacion impulsado por
la tecnologia tiene mucho sentido; Apple (Jobs, S., 2008) o L’oreal, por ejemplo,
virtualmente no realizan investigacion de mercado, no recaban “la voz del cliente”.
jSaben exactamente qué necesitan sus clientes porque..... ellos se lo dicen! En esto
casos, la innovacion es conducida por los grupos técnicos para entregar las férmulas y
componentes que emocionaran a sus clientes. Este enfoque de innovacion se
describe como el modo problema-solucién. Los ingenieros lideran en este caso porque

ellos sobresalen en soluciones adecuadas (“solution matching”).

Una compaiiia en el segmento de refrigeradores tal como General Electric o
Whrilpool necesita un enfoque diferente. Una innovacion disruptiva es mas probable
que se encuentre en el modo solucion-problema mejor conducida por los
mercadologos que destacan por su percepcion del problema (“problem matching”).
Los mercadolégos necesitan usar un enfoque que los releve de sus nociones
preconcebidas respecto a lo que los clientes quieren. Procuran evitar “la fijacion”
alrededor de su producto actual de manera que puedan detectar soluciones mas
libremente. So6lo entonces podran ellos imaginar nuevos conceptos de refrigeracion
domeéstica que no habrian emergido nunca de un enfoque técnico. Las mejores
empresas maximizan el rendimiento de sus inversiones asignando conscientemente el
liderazgo, ya sea a comercializacion o a investigacion y desarrollo. En ultima instancia,
la innovacién es mejor conducida con un enfoque funcional, pero con una clara
definicion en la direccidon y rendicion de cuentas de cada rol, dependiendo de las
condiciones del mercado y la estrategia de la compafiia. (Boyd, D. 2009). La figura 3.6
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muestra esquematicamente los tipos de innovacion antes referidos.

LA NATURALEZA Innovacion de dominante tecnoldgica
DE LA IDEA Innovacion de dominante comercial
LA INTENSIDAD DE Innovacién radical o de ruptura
LA INNOVACION Innovacion incremental o relativa
EL GRADO DE Innovacion continua
NOVEDAD PARA EL Innovacion continua dinamicamente
CONSUMIDOR Innovacién discontinua

Tipologias de nuevos productos

Fuente: Munuera y Rodriguez (2011)

Figura 3.6.- Tipologia de nuevos productos
Fuente: Munuera y Rodriguez, (2011)

La participacidon de los usuarios en el proceso de DNP

El entendimiento preciso de las necesidades del usuario ha sido esencial en el
desarrollo de nuevos productos comercialmente exitosos. Desafortunadamente, los
analisis resultantes de la investigacion de mercado no son tipicamente confiables en
los casos de productos muy novedosos o en categorias de productos caracterizadas
por un rapido cambio tecnoldgico. Los usuarios seleccionados para proporcionar
informacion para analisis de mercados de consumo e industriales tienen limitaciones
importantes. Sus percepciones sobre necesidades y soluciones potenciales estan
constrefiidas por su propia experiencia del mundo real. Los usuarios inmersos en el
presente es improbable que generen conceptos de nuevos productos que estan en

conflicto con lo que es para ellos familiar. La nocidn de que la familiaridad con
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atributos y usos de productos existentes interfiere con la habilidad individual para
concebir nuevos atributos y usos, esta fuertemente soportada por la investigacion en
la resolucion de problemas. Aunque los métodos utilizados en investigacion de
mercados, similitud-diferencia y grupos focales, enmarcan percepciones vy
preferencias de los usuarios en términos de atributos, estos no ofrecen un medio para
ir mas alla de la experiencia de los usuarios entrevistados. Estos no estan bien
posicionados para evaluar con precision atributos de nuevos productos que caen fuera
del rango de su propia experiencia. Ademas y mas especificamente relacionado con
las técnicas de investigacion de mercados referidas, no existe un mecanismo para
inducir a los usuarios a identificar todos los atributos potencialmente relevantes a la
categoria del producto, especialmente aquellos atributos que no estan actualmente
presentes en categorias existentes.

Von Hippel propone como solucion el analisis de la investigacion del mercado
focalizandolo en lo que él llama los usuarios lideres de un producto o proceso. Los
usuarios lideres son usuarios cuyas fuertes necesidades hoy presentes, seran
generales en el mercado en los meses o afios futuros. Puesto que los usuarios lideres
estan familiarizados con condiciones que encontraran en el futuro la mayoria de los
usuarios, los primeros pueden servir como un laboratorio de investigacion de
mercados para el prondstico de necesidades. Aun mas, puesto que los usuarios
lideres tratan con frecuencia de satisfacer la necesidad que experimentan, ellos
pueden proporcionar tanto conceptos de nuevos productos, como datos de disefo
(von Hippel, 1986).

Actualmente, la importancia del desarrollo de productos y servicios por parte
de los usuarios va en aumento. La transferencia progresiva de la innovacion a los
usuarios tiene algunas cualidades muy atractivas. Cada vez resulta mas facil para un
gran numero de usuarios obtener exactamente lo que desean disefiandolo ellos
mismos. La innovacion impulsada por los usuarios es una practica que compite con la
innovacion debida a los productores en numerosos ambitos de la economia y puede

llegar a desplazarla. Un conjunto creciente de estudios empiricos muestra claramente
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que los usuarios son los primeros en desarrollar muchos —tal vez la mayoria— de los
nuevos productos industriales y de consumo. Estudios sobre los usuarios
innovadores, tanto individuales como industriales, muestran que ellos tienen las
caracteristicas de usuarios lideres, esto es, los que estan delante de la mayoria de los
usuarios en sus poblaciones con respecto a una importante tendencia mercado. Estos
usuarios representan el 2.5%, la media del tiempo de adopcidén de una innovacion por
la poblacion, menos dos desviaciones estandar (Rogers, E.M., 2003).

La innovacion impulsada por los usuarios proporciona ademas un
complemento y una materia prima muy necesarios para la innovacién de los
productores. Y parece incrementar el bienestar social. A la vez, la transferencia
progresiva de las actividades de desarrollo de productos de los productores a los
usuarios resulta problematica y compleja para muchos productores. La innovacion de
los usuarios esta atacando una estructura esencial de la division social del trabajo.
Para adaptarse, numerosas compafias e industrias se ven obligadas a introducir
cambios fundamentales en los modelos empresariales tradicionales. La capacidad de
los usuarios para innovar esta creciendo de una forma rapida y radical como
resultado de: 1) la mejora constante de la calidad del software para programacion y
del hardware para computadoras, 2) la mayor disponibilidad de componentes y
herramientas de facil uso para la innovacion y 3) del acceso a los bienes comunes de

innovacion, cada vez mas amplios (von Hippel, 2005).

Tanto las observaciones cualitativas como la investigacion cuantitativa
realizada en diversos campos documentan con claridad la importancia del papel
desempefado por usuarios como primeros desarrolladores de productos y servicios
vendidos posteriormente por las empresas de fabricacion. Adam Smith (1776) fue un
observador temprano del fenémeno y sefal6 la importancia de “la invencion de un
gran numero de maquinas que facilitan y abrevian el trabajo capacitando a un hombre
para hacer la labor de muchos”. Smith afadié que “una gran parte de las maquinas
empleadas en estas manufacturas, en las cuales se haya muy subdividido el trabajo,

fueron al principio invento de artesanos comunes, pues hallandose ocupado cada uno
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de ellos en una operacion sencilla, toda su imaginaciéon se concentraba en la
busqueda de métodos rapidos y faciles para ejecutarla”. Los estudios cuantitativos
sobre innovacién impulsada por usuarios documentan que muchos productos
importantes y novedosos de una amplia gama de campos han sido desarrollados por

empresas usuarias y usuarios particulares, como se muestra en el cuadro 3.1.

7
Area de innovacién Ndmero y tipo de los usuarios muestreados Porcentaje que desarrolla
y construye los productos

para uso propio

Productos industriales

1. Software de CAD (Computer Aided 136 miembros de empresas usuarias 24,3%
Design, Diseno Asistido por Ordenador) participantes en un congreso dedicado al CAD

para circuitos impresos (a) para PC

2. Soportes colgantes para tuberias (b) Empleados de 74 companias de instalacion de 36%

soportes colgantes para tuberias

3. Sistemas de informacion para Empleados de 102 bibliotecas australianas que 26%
bibliotecas (c) usan sistemas de informacion computerizados

OPAC (Online Public Access Catalog, Catalogo

de Acceso Publico en Linea) para bibliotecas

4. Equipos de cirugia médica (d) 261 cirujanos que trabajan en centros médicos 22%
universitarios de Alemania

5. Funciones de seguridad del software de 131 usuarios técnicos avanzados de Apache 19,1%
servidor del sistema operativo Apache (e)  (webmasters)

Productos de consumo

6. Productos de consumo para el aire libre 153 destinatarios de catalogos de venta por 9.8%
(f) correo de productos para actividades al aire

libre
7. Equipamiento para deportes extremos 197 miembros de 4 clubes deportivos 37,8%
(g) especializados en 4 deportes extremos
8. Equipamiento para ciclismo de montana 291 ciclistas de montana de una region 19,2%
(h) geografica conocida por su intensa actividad

innovadora

Encuestas multisectoriales de innovacidn de procesos

26 tecnologias avanzadas de fabricacién (i)  Plantas de fabricacién canadienses de Desarrollo: 28%
nueve sectores de fabricacion (salvo el de Modificacion: 26%
procesamiento de alimentos) de Canada, 1998
(las estimaciones de poblacién se basan en
una muestra de 4.200 individuos)

39 tecnologias avanzadas de fabricacion (jJ  16.590 establecimientos de fabricacion Desarrollo: 22%
canadienses que cumplen dos criterios: tener ~ Modificacion: 21%
unos ingresos minimos de 250.000 délares y
contar al menos con 20 empleados

Cualquier tipo de innovacion o Muestra intersectorial representativa Solo desarrollo: 41%
modificacién de procesos (k) integrada por 498 pymes de alta tecnologia de  Solo modificacién: 34%
los Paises Bajos Desarrollo y

modificacion: 54%

Cuadro 3.1.- Estudios sobre la frecuencia de la innovacién impulsada
por los usuarios. Fuente: von Hippel (2005)

100



La modificaciéon de los procesos de innovacion de las empresas para buscar
sistematicamente las innovaciones creadas por los usuarios lideres y avanzar en su
desarrollo puede proporcionar a los productores la mejor conexion con el
funcionamiento real del proceso de innovacion y generar un rendimiento superior. El
resultado global es un modelo en el que el desarrollo de innovaciones de productos y
servicios se transfiere progresivamente a los usuarios: una tendencia que conllevara

cambios importantes para los usuarios y los productores.

La experimentacion, herramienta indispensable para innovar

Probablemente la manifestacion mas importante y visible del énfasis en la
accion de las empresas sobresalientes es su voluntad de ensayar cosas, de
experimentar (Peters y Watermann, 1982). En el corazon de la habilidad de cada
empresa para innovar subyace un proceso de experimentacion que permite a esta
organizacion crear y evaluar nuevas ideas y conceptos para productos, servicios,
modelos de negocio o estrategias. Actualmente un proyecto de desarrollo puede
requerir literalmente miles de experimentos todos con el mismo objetivo: aprender si el
concepto del producto o servicio promete atender una necesidad o resolver un
problema. Entonces se incorpora la informacion obtenida a la siguiente etapa de
pruebas de manera de que un mejor resultado pueda lograrse. Cualquier cosa que
usamos hoy en dia viene de un proceso de experimentacion ordenada, mejores
herramientas, nuevos procesos, tecnologias alternativas, todos han surgido porque
han sido trabajados en varios modos estructurados. La experimentacion es el
combustible del descubrimiento y creacion de conocimiento y por lo tanto conduce al
desarrollo y mejora de productos, procesos, sistemas y organizaciones.

La experimentacion ha sido tradicionalmente cara hasta hace unos pocos
afos, tanto en términos del tiempo involucrado y el trabajo invertido, ambos
esenciales para la experimentacion. Lo que ha cambiado importantemente son las

nuevas tecnologias disponibles, que hacen posible realizar mas experimentos en una
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forma econdmica y viable, acelerando el camino hacia la innovaciéon. La economia en
la experimentacion se esta transformando. No solamente se pueden hacer mas
experimentos, también la clase de posibles experimentos se estan expandiendo.
Nunca antes ha sido tan economicamente posible preguntarse ¢qué pasa si? vy
generar respuestas preliminares. Las nuevas tecnologias permiten a las
organizaciones retar respuestas que se presumen y plantear nuevas preguntas.
Muestran como los innovadores aprenden de los experimentos creando el mas alto
potencial de desarrollo. La experimentacion abarca éxito y falla, es un proceso
iterativo de entendimiento que muestra lo que trabaja y lo que no trabaja, ambos
resultados son igualmente importantes para el aprendizaje, este aprendizaje es la
meta de cualquier experimento y el objetivo de la experimentacidn misma. Los
experimentos que resultan en una falla no son experimentos fallidos, aunque ellos son
frecuentemente considerados como tales cuando cualquier desviacion de lo previsto

es juzgado como falla. (Thomke, 2003).

Las nuevas tecnologias pueden aportar muchisimo al desarrollo de los
productos, estas nuevas tecnologias, tales como el modelado computacional, la
simulacion, el prototipado rapido y la quimica combinatoria permiten a las empresas
aprender mas y mas rapidamente. Se percibe como el conocimiento puede ser
incorporado en mas experimentos a menor costo. En efecto, las nuevas tecnologias
de la informacién han reducido los costos marginales de la experimentacion tal como
han decrecido los costos marginales para la produccion y la distribucion. Un sistema
experimental que integra las nuevas tecnologias de informacion hace mucho mas que
bajar los costos, también incrementa las oportunidades para innovar. Es decir,
algunas tecnologias pueden hacer que las actividades experimentales sean mas
eficientes mientras que otras introducen maneras enteramente nuevas de descubrir

nuevos conceptos y soluciones.
Las empresas grandes frecuentemente gastan millones de dolares para

corregir los problemas de desarrollo en las ultimas etapas, pero subestiman los

ahorros potenciales de la experimentacion temprana. Mas aun, cantidades enormes
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de tiempo y energia son gastados en estos problemas descarrilando los programas y
los presupuestos y perdiendo las oportunidades para que se focalicen sus recursos en
otros proyectos. Las nuevas tecnologias son mas poderosas cuando han sido
desplegadas para probar lo que trabaja y lo que no trabaja tan pronto como sea
posible, en las etapas tempranas del DNP. Esos experimentos no son tan completos o
perfectos como las pruebas de las etapas finales pero permiten direccionar una
atencion temprana e integrarse a la solucién de los problemas potenciales y los
riesgos que pueden presentarse. Significativamente, esos experimentos pueden
revelar lo que no trabaja antes que recursos sustanciales sean comprometidos y las
decisiones en el diseio sean bloqueadas. Con mayor capacidad experimental
disponible durante el desarrollo temprano, los investigadores pueden tener mas
posibilidades de experimentar con muchas ideas y conceptos que en ultima instancia

resultan en mejores productos y servicios.

Conocimiento codificado y conocimiento personal

Peter Drucker acuii6 el término “sociedad del conocimiento” que se distingue
del pasado por el papel clave que el conocimiento juega actualmente dentro de la
sociedad. Drucker (1993) argumentaba en su ultimo libro que la nueva economia del
conocimiento es no solo otro recurso junto con los tradicionales factores de la
produccion —tierra, trabajo y capital- sino que es el unico recurso significativo hoy en
dia. El hecho de que el conocimiento he venido a ser el recurso en lugar de un
recurso, hace a la nueva sociedad unica. El “trabajador del conocimiento” decia
Drucker, es el activo mas grande. Sin embargo, el conocimiento ha estado siempre
presente en el desarrollo econédmico. Todo lo que hacemos, la manera en que
transformamos recursos en productos y servicios depende fundamentalmente del
conocimiento que tenemos a nuestra disposicion para realizar tal transformacion.
¢ Qué es entonces distintivamente nuevo en la economia contemporanea? Daniel Bell
respondié a esta pregunta hace mas de 30 afos: lo que distingue a la sociedad post
industrial es el cambio en el caracter del conocimiento mismo. Lo que ha venido a ser

decisivo para la toma de decisiones y la direccién del cambio es la centralidad del
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conocimiento teorico, la primacia de la teoria sobre el empirismo y la codificacion del
conocimiento dentro de sistemas abstractos de simbolos que pueden ser usados para
ilustrar muchas diferentes y variadas areas de experiencia. En efecto, es dificil pensar
hoy en una industria que no haga un uso sistematico del “conocimiento tedrico”.
(Bell:1999:20, citado por Tsoukas, 2002). Los productos incorporan mas y mas
conocimiento especializado proporcionado por departamentos de |+D, universidades y
empresas consultoras; y los procesos de produccion también se basan cada vez mas
en investigacion sistematica con el proposito de optimizar su funcionamiento (Drucker,
1993).

Bajo una perspectiva histérica acerca del desarrollo de las modernas
economias de mercado se puede apreciar el cambio en el caracter del conocimiento
en el tiempo. Para simplificar, la modernidad desconfia de la intuicion, prefiere
afirmaciones explicitamente articuladas y opta por procedimientos sistematicos. Sin
embargo, viendo de cerca como es realmente usado en la practica el conocimiento
tedrico o codificado, se observa el grado en el cual, lejos de verse tan objetivo, auto-
sustentable y explicito, esta sustentado en juicios personales y compromisos tacitos
Tsoukas, 2002). En otros términos, el conocimiento codificado necesariamente
contiene un “coeficiente personal” (Polanyi, 1962). Las economias basadas en el
conocimiento pueden en efecto estar haciendo un gran uso de formas codificadas de
conocimiento, pero tal clase de conocimiento es necesariamente usado de una
manera no-codificable y no- teérica. El significado de conocimiento tacito para el
funcionamiento de las organizaciones no ha escapado a la atencion de los teoricos de
la gestion. Desde que a mediados de los noventas Nonaka y Takeuchi (1995)
publicaron su influyente libro The Knowledge-Creating Company el término
conocimiento tacito ha sido muy popular en estudios de gestion y es casi imposible
encontrar una publicacibn sobre conocimiento organizacional o gestion del
conocimiento que no haga alguna referencia a tal término. Y con toda razén: como se
puede verificar por la experiencia comun, el conocimiento que la gente utiliza en las
organizaciones es tan practico y tan profundamente familiar para ellos que cuando se

les pide describir como hacen lo que hacen, con frecuencia se les hace dificil
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expresarlo en palabras (Ambrosini y Bowman, 2011, Nonaka y Takeuchi, 1995). Ante
esta situacion surgen naturalmente varias preguntas: ¢que hay en el conocimiento
organizacional que lo hacen tan dificil de describir? ¢qué significa la dimension tacita
del conocimiento organizacional? ; Qué implicaciones tiene el conocimiento tacito para
el aprendizaje y ejercicio de las habilidades? Si la habilidad es saber tacito, ;como es
posible que surja el nuevo conocimiento? Tratando de responder a estas preguntas
Tsoukas (2002) explora la naturaleza del conocimiento tacito apoyandose
primordialmente en Polanyi, inventor del término, frecuentemente referido pero poco

entendido.

Una de las caracteristicas mas distintivas del trabajo de Polanyi es su
insistencia en la superacion de dicotomias establecidas, tales como: conocimiento
tedrico contra conocimiento practico, ciencias contra humanidades o, para ponerlo de
manera diferente, su determinacién para mostrar la estructura comun que subyace en
todas las clases de conocimiento. Polanyi fue categérico al afirmar que el
conocimiento implica accion habilidosa y que el conocedor necesariamente participa
en todos los actos de entendimiento. Para él la idea de que hay cosas tales como
conocimiento “objetivo”, auto-contenido, separado, e independiente de la accion
humana es errénea y perniciosa. Insistia, “todo el conocimiento es conocimiento
personal, participacion a través de lo que existe dentro”. Tomando por ejemplo, el uso
de mapas geograficos. Un mapa es la representacion de un territorio en particular.
Como una representacion explicita de algo mas, un mapa, en términos légicos no es
diferente de un sistema tedrico, o un sistema de reglas: ambos tienen como objetivo
permitir acciones humanas con un propdsito. En el primer caso ir de A a By en
segundo caso guiar el comportamiento. Se puede estar muy familiarizado con un
mapa, pero para usarlo se necesita ser capaz de relacionarlo con el mundo fuera del
mapa. En otras palabras un mapa, sin importar que tan elaborado sea, no puede
leerse asimismo; requiere el juicio de un lector capaz de relacionar el mapa con el
mundo, a través de medios tanto cognitivos como sensoriales (Polanyi and Prosch,
1975, citado por Tsoukas, 2002). El juicio personal no puede ser prescrito por reglas,
pero descansa esencialmente en el uso de los sentidos. En la medida que esto
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sucede, el ejercicio del juicio personal es un desempeino habilidoso, implicando tanto

la mente como el cuerpo.

Si se acepta que existe en efecto un “coeficiente personal” en todos los actos
de conocimiento, el cual es manifestado en un desempefrio habilidoso llevado a cabo
por el conocedor, jcual es la estructura tal habilidad? El proposito del desempefio
habilidoso es logrado por la observancia de una serie de reglas, las cuales no son
conocidas como tales por la persona que las sigue (Polanyi, M. 1962, citado por
Tsoukas, M., 2002). Un ciclista por ejemplo, normalmente no sabe la regla que lo
mantiene en equilibrio. Curiosamente, tal ignorancia es apenas perjudicial para la
realizacion efectiva de su tarea. El ciclista se mantiene a si mismo en equilibrio
zigzagueando a través de una serie de curvas. Se podria formular una regla que
explicara porque el ciclista no se cae de la bicicleta, pero tal regla dificilmente le seria
util. ¢Por qué? Parcialmente, porque ninguna regla es util para guiar las acciones a
menos que se hayan asimilado y caigan en el inconsciente. Y parcialmente, por que
hay otra serie de elementos, detalles a ser considerados y que no estan incluidos en
la regla y fundamentalmente no son conocidos por el ciclista. ;Entonces de que
manera saben los individuos como ejercitar sus habilidades? En algun sentido no lo
saben, dice Polanyi (1962), “un esfuerzo mental tiene un efecto heuristico: tiende a
incorporar cualquier elemento disponible de la situacion, que es util para lograr su
propdsito”. “Este es el proceso usual de prueba y error inconsciente por el cual
sentimos nuestro camino al éxito y puede continuar mejorando, sin saber
especificamente como lo hicimos”. Asi es como el ciclista descubre el principio del
ciclismo, sin darse cuenta que consiste en el ajuste momentaneo de direccion vy
velocidad a manera de contrarrestar continuamente el accidental y momentaneo

desequilibrio .

Hay dos diferentes clases de conciencia en el ejercicio de una habilidad.
Cuando una persona usa un martillo para clavar un clavo, es consciente tanto del
clavo como del martillo, pero de una manera diferente. Ve el efecto de los golpes
sobre el clavo y trata de golpear tan efectivamente como pueda. Introducir el clavo es
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el principal objeto de su atencion y esta conscientemente focalizada en ello. Al mismo
tiempo también es consciente de sentir en su palma como sujeta el martillo. Pero tal
conciencia es subsidiaria: el sentimiento de sujetar en su palma el martillo no es
objeto de su atencion sino un instrumento de ello. Sabe del sentimiento en la palma de
su mano al confiar en el para atender al martillo golpeando el clavo. Podria decirse
que tiene una conciencia subsidiaria del sentir que su mano esta fusionada con su
conciencia focal de clavar el clavo. La conciencia subsidiaria y la conciencia focal son
mutuamente exclusivas. Si se invierte la atencion focal hacia detalles de las cuales se
tenia anteriormente solo conciencia subsidiaria, su sentido se pierde y la accion
correspondiente se vuelve torpe. Si un pianista cambia su atencion de la pieza que
esta tocando a como mueve sus dedos y un conferencista focaliza su atencién en la
gramatica que esta usando en lugar del acto de hablar, ambos caen en confusion.
Debemos confiar subsidiariamente en detalles para atender a algo mas, por lo tanto,
nuestro conocimiento de ellos permanece tacito. En el contexto de realizar una tarea
especifica llegamos a conocer un conjunto de detalles sin ser capaces de identificarlos

“‘Podemos saber mas de que los podemos decir” (Polanyi, M. 1962).

El conocimiento tacito forma un triangulo y las tres esquinas del mismo son: 1)
los detalles subsidiarios, 2) el objetivo focal y 3) el conocedor que une a los dos.
Resulta claro de lo anterior que la liga de los detalles con el objetivo focal no sucede
automaticamente sino que es el resultado del acto de el conocedor. Es en este sentido
que Polanyi dice que todo el conocimiento es personal y todo el conocer es una
accion. Ningun conocimiento es posible sin la integracion de los subsidiarios al
objetivo focal por una persona. Sin embargo, a diferencia de la inferencia explicita, tal
integracion es esencialmente tacita e irreversible. En la inferencia explicita
(deductiva), se puede cruzar sin problema entre las premisas y las conclusiones. Este
cruzamiento no es posible con la integracion tacita, Una vez que se ha aprendido a
tocar piano no se puede regresar a ser un ignorante acerca de como hacerlo. Mientras
que ciertamente se puede focalizar la atencion en como mover los dedos, con lo que
el desempefio se va haciendo torpe al punto de paralizarlo, siempre se puede

recuperar la habilidad concentrando la atencion de la mente en la musica en si misma.
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Con la inferencia explicita tal rompimiento y recuperacion no son posibles (Polanyi and
Prosch, 1975, citado por Tsoukas, M., 2002). Cuando, por ejemplo, una persona
examina un silogismo legal procede ordenadamente desde las premisas a las
conclusiones. Ni se pierde nada ni se recuperas nada, es una irreversibilidad
completa. Se puede regresar a verificar la veracidad de cada declaracion
constituyente separadamente y cémo se ligan légicamente con las declaraciones
adyacentes. Tal versatilidad no es, sin embargo, posible con la integracion tacita.
Desviar la atencion a los detalles subsidiarios implica perder el enganche con la
habilidad necesaria para la actividad en curso.

Construccioén gradual del conocimiento organizacional

Por su parte, Nonaka, y Takeuchi (1995), argumentan que los observadores
occidentales, tienden a no abordar la cuestion del la creacion de conocimiento
organizacional porque no han examinado los mecanismos y procesos por los cuales
se crea el conocimiento. Dan por hecho la visiébn de la organizacion como una
maquina para procesar informacion. Esta vision esta profundamente incorporada en
las tradiciones occidentales de la administracion desde, Frederick Taylor a Herbert
Simon. Esta es una visiébn del conocimiento como necesariamente “explicito” algo
formal y sistematico. El conocimiento explicito puede ser expresado en palabras vy
numeros y facilmente comunicado y compartido en la forma de datos duros, formulas
cientificas, procedimientos codificados o principios universales. Las empresas
japonesas tienen un muy diferente entendimiento del conocimiento. Reconocen que el
conocimiento expresado en palabras a menudo representan sélo la punta del iceberg.
Ven el conocimiento como primariamente “tacito”, algo no facilmente visible vy
expresable. El conocimiento tacito es altamente personal y dificil de formalizar, es
dificil comunicarlo o compartirlo con otros. El nuevo conocimiento creativo no es
simplemente un asunto de aprender de otros o adquirir este conocimiento del exterior.
El conocimiento tiene que ser construido en si mismo, frecuentemente requiere de
laboriosas e intensivas interacciones entre miembros de una organizacién. La

explicacion de Nonaka y Takeuchi sobre como las empresas japonesas crean nuevo
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conocimiento, se reduce a la conversion de conocimiento tacito a conocimiento

explicito.

El supuesto de que el conocimiento es creado a través de la interaccion entre
el conocimiento tacito y el conocimiento explicito permite postular cuatro diferentes
modos de conversion del conocimiento: 1) del conocimiento tacito al conocimiento
tacito, llamado socializacion, 2) del conocimiento tacito al conocimiento explicito, o
externalizacion, 3) del conocimiento explicito al conocimiento explicito, 0 combinacion,

4) del conocimiento explicito al conocimiento tacito, o internalizacion (figura 3.7).

Conocimiento Conocimiento
tacito explicito

Conocimiento Socializacion
Tacito Externalizacion

Desde

Conocimiento . ..
. Internalizacion . . r
Explicito Combinaciéon

Figura 3.7.- Conversion del conocimiento
Fuente: Nonaka y Takeuchi (1995)

Tres de los cuatro modos de conversion de conocimiento: socializacion,
combinacion e internalizacion han sido discutidos desde varias perspectivas en teoria
organizacional, sin embargo, la externalizacion ha sido de alguna manera
desatendida. La externalizacion es tipicamente vista como el proceso de creacion de
conceptos y disparada por el didlogo o por la reflexidon colectiva. Un método
frecuentemente usado para crear un concepto es combinar la deduccidon y la
induccién. La creaciéon de conocimiento organizacional es un continuo y una

interaccion dinamica entre el conocimiento tacito y el conocimiento explicito. Esta
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interaccion, ilustrada como una espiral, esta conformada por cambios entre diferentes

modos de conversion del conocimiento los que a su vez son inducidos por diferentes

disparadores (figura 3.8).

Construccion
en campo

Dialogo

Externalizacion
Internalizacion Combinacion

Aprendiéndo haciéndolo

Figura 3.8.- La espiral del conocimiento

Conectando el
conocimiento
explicito

Fuente: Nonaka y Takeuchi (1995)

La externalizacion, tipicamente vista como el proceso de creacion de conceptos,

dentro de la espiral del conocimiento, es de utilidad para entender como a partir de ahi

se concibe el modelo de redes para DNP que, como se ha dicho, son la manifestacion

actual del pensamiento mas reciente en la materia. El conocimiento se construye

gradualmente en el tiempo segun progresa el proyecto desde una idea inicial,

generada a partir de una oportunidad de mercado o a partir de una tecnologia

disruptiva, y a través del desarrollo.

El papel de la organizacion dentro del proceso de creacién del conocimiento

es proporcionar el contexto apropiado que facilite las actividades de los grupos asi
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como la creacion y acumulacion de conocimiento a nivel individual. Se requieren cinco

condiciones al nivel organizacional para promover la espiral del conocimiento:

Intencion.- La espiral del conocimiento es impulsada por la intencién
organizacional que no es otra cosa que la aspiracion de la organizacién y sus metas.
Desde el punto de vista de la creacidén organizacional del conocimiento la esencia de
la estrategia es desarrollar la capacidad organizacional para adquirir, crear, acumular
y explotar el conocimiento. La intencion organizacional proporciona el criterio mas
importante para juzgar la utilidad y veracidadde un conocimiento dado. Si no fuera por
la intencion seria imposible juzgar el valor de la informacion o del conocimiento

percibido o creado.

Autonomia.- La segunda condicidon para promover la espiral del conocimiento
es la autonomia. A nivel individual, a todos los miembros de una organizacion se les
debe permitir actuar autbnomamente, en la medida que las circunstancias lo permitan.
Al permitirles actuar autbnomamente la organizacion puede incrementar la posibilidad
de introducir oportunidades inesperadas. La autonomia también incrementa la
posibilidad de que los individuos se automotiven para crear nuevo conocimiento. Los
individuos funcionan autbnomamente como parte de una estructura holografica, en la
cual el todo y cada parte comparten la misma informacion. Las ideas originales
emanan de los individuos autonomos, se difunden dentro del equipo y después vienen
a ser las ideas organizacionales. Desde la perspectiva de la creacion del
conocimiento, tal organizacion es mas probable que mantenga una mayor flexibilidad
en la adquisicion, interpretacion y referenciacion de la informacion. Similarmente a un
sistema autopoiético (Maturana y Varela, 1980) los individuos autbnomos y los grupos
en la organizacion creadora de conocimiento establecen las fronteras de las tareas
por ellos mismos, para alcanzar la ultima meta expresada en la mas alta intencion de

la organizacion.

Fluctuacion y caos creativo.- La tercera condicion organizacional para

promover la espiral de conocimiento es la fluctuacion y el caos creativo, el cual
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estimula la interaccion entre la organizacion y su entorno externo. Cuando la
fluctuacién se introduce en una organizacion sus miembros enfrentan un rompimiento
de rutinas, habitos y patrones cognitivos. Si la organizacién adopta una actitud abierta
hacia las sefales del entorno, puede explotar la ambigiedad de las sefales, la
redundancia o el ruido para mejorar su propio conocimiento del sistema. El caos es
naturalmente generado cuando la organizacion enfrenta una crisis real tal como una
rapida declinacién del rendimiento debido cambios en las necesidades del mercado o
crecimiento significativo de los competidores. También puede ser generado
intencionalmente cuando los lideres de la organizacion tratan de evocar un sentido de
crisis entre los miembros de la organizacion proponiendo metas retadoras. Este caos
intencional, que referido como un “caos creativo” incrementa la tension al interior de la
organizacion y focaliza la atencion de sus miembros en la definicién del problema y en

la resolucion de la situacion de crisis.

Redundancia.- Redundancia es la cuarta condicion que permite que tenga
lugar la espiral del conocimiento organizacional. Aqui el término redundancia significa
la existencia de informacion que va mas alla de los requerimientos operacionales
inmediatos de los miembros de la organizacion. Para que la creacién de conocimiento
organizacional tenga lugar, un concepto creado por un individuo o un grupo necesita
ser compartido por otros individuos que pueden no necesitar el concepto
inmediatamente. Al compartir informaciéon redundante se promueve compartir el
conocimiento tacito porque los individuos pueden sensar lo que otros estan tratando
de articular. En este sentido la redundancia de informacién acelera el proceso de
creacion de conocimiento. La redudancia es especialmente importante en la fase de
desarrollo del concepto cuando es critico articular imagenes enraizadas en el
conocimiento tacito. En esta fase la informacion redundante permite a los individuos
invadir unos y otros sus fronteras funcionales y ofrecer asesoria o proveer nueva

informacion desde perspectivas diferentes.

Variedad de requisitos.- La quinta condicién que ayuda a avanzar en la espiral
del conocimiento es la variedad de requisitos. La diversidad interna de un
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organizacion debe empatarse con la variedad y complejidad del entorno para enfrentar
los retos que este ultimo presenta. Los miembros de la organizacion pueden resolver
muchas contingencias si poseen variedad de requisitos que pueden ser ampliados
combinando informacion en forma diferente, flexible y rapidamente y proveyendo igual

acceso a la informacion.

A partir de los cuatro modos de conversion de conocimiento y dentro del
contexto de las cinco condiciones que promueven la creacion del conocimiento
organizacional, Nonaka y Takeuchi (1995) proponen un modelo de cinco fases para el
proceso de creacion de conocimiento organizacional al que incorporan la dimension
temporal. El modelo, que bien puede ser interpretado como un ejemplo de un proceso
de DNP consiste de cinco fases: 1) compartiendo el conocimiento tacito, 2) creando
conceptos, 3) justificando los conceptos, 4) construyendo un arquetipo y 5) nivelando

transversalmente el conocimiento. El modelo se muestra en la figura 3.9.

El proceso de creacion del conocimiento organizacional empieza con
compartir el conocimiento tacito, lo que implica socializacion puesto que el poco
conocimiento que reciben los individuos debe ser primeramente amplificado dentro de
la organizacion. El conocimiento tacito no puede ser comunicado o pasado a otros
facilmente puesto que es adquirido principalmente a través de la experiencia y no
puede ser facilmente expresado en palabras. Entonces el compartir conocimiento
tacito entre multiples individuos con diferentes antecedentes, perspectivas y
motivaciones en el paso critico en la creacion de conocimiento organizacional. Las
emociones sentimientos y modelos mentales de los individuos tienen que ser
compartidos para construir confianza mutua. Para lograr que se comparta, se necesita
un “campo” en el cual los individuos puedan interactuar unos con otros a través de
dialogos cara a cara. Un tipico campo de interaccion es un equipo auto-organizado en
el cual los miembros de diferentes departamentos funcionales trabajan juntos para

alcanzar la meta comun.
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Figura 3.9.- Modelo de cinco fases en el proceso de creacion
de conocimiento organizacional
Fuente: Nonaka y Takeuchi (1995)

En la segunda fase el conocimiento tacito que se ha compartido entre los
miembros de un equipo, es convertido en conocimiento explicito en la forma de un
nuevo concepto. La interaccion mas intensa entre el conocimiento tacito y el
conocimiento explicito ocurre en esta segunda fase, una vez que un modelo mental
compartido se forma en el campo de la interaccion, el equipo auto-organizado
entonces lo articula en un dialogo continuo, en la forma de una reflexion colectiva. El
modelo mental compartido es verbalizado en palabras y frases y finalmente
cristalizado en conceptos explicitos, en ese sentido esta fase corresponde a la

externalizacion. Este proceso de convertir conocimiento tacito en conocimiento
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explicito se facilita por el uso de métodos multiples de razonamiento, tales como la
deduccion la direccidon y la abduccion. Este ultimo método, la abduccién, al emplear
lenguajes figurativos tales como metaforas o analogias es particularmente util en ésta

fase.

El concepto creado tiene que ser justificado en la tercera fase, en la cual la
organizacion debe determinar si vale la pena seguir este nuevo concepto. La
justificacion implica un proceso para determinar si es el nuevo concepto creado es util
para la organizacion y la sociedad, es similar a un proceso de cribado. Los individuos
perciben incoscientemente que a través del proceso completo estan cribando y
justificando continuamente informacion, conceptos y conocimiento. La organizacion
debe conducir esta justificacion de una manera mas explicita para verificar si la
intencidon organizacional permanece intacta y para asegurarse que los conceptos que
estan siendo generados generados cubriran las necesidades de la sociedad. Para las
organizaciones de negocios el criterio de justificacion normal incluye: costos, margen
de utilidad y grado en el que el producto puede contribuir al crecimiento de la
empresa, pero el criterio de justificacion debe contemplar no solamente aspectos

cuantitativos, sino también aspectos cualitativos.

En la cuarta fase, los conceptos justificados son convertidos en algo tangible vy
concreto es decir en un arquetipo. Un arquetipo puede ser pensado como un prototipo
en el caso de un proceso de desarrollo de un nuevo producto. En el caso de un
servicio 0 una innovacioén organizacional un arquetipo puede ser pensado como un
modelo operativo. En ambos casos el arquetipo es construido por la combinacion de
un nuevo conocimiento creado explicitamente mediante la existencia de conocimiento
explicito. En la construccion de un prototipo, por ejemplo, el conocimiento explicito a

ser combinado puede tomar la forma de tecnologias o componentes.
La creacion del conocimiento organizacional es un proceso que nunca termina

y que es continuamente actualizado por si mismo, no termina cuando un arquetipo ha

sido desarrollado. El nuevo concepto que ha sido creado, justificado y modelado se
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mueve hacia un nuevo ciclo de creacion de conocimiento en un nivel ontologico
diferente. Este proceso iterativo y en espiral puede llamarse de nivelacion transversal
del conocimiento y tiene lugar tanto intra-organizacionalmente como inter-
organizacionalmente. Intra-organizacionalmente, el conocimiento que se hace real o
que toma la forma de un arquetipo, puede disparar el nuevo ciclo de creacion de
conocimiento expandiéndose horizontalmente y verticalmente a través de la
organizacion. Inter-organizacionalmente, el conocimiento creado por la organizacion
puede movilizar conocimiento de compafias afiliadas, clientes, proveedores,
competidores y otros fuera de la compania a través de una interaccion dinamica. Para
que ésta fase funcione efectivamente es esencial que cada unidad organizacional
tenga la autonomia que tomar el conocimiento desarrollado llevarlo o por alguien mas

y aplicarlo libremente a través de diferentes niveles y fronteras.

Controversia sobre el modelo de conversiéon del conocimiento

La teoria de Nonaka y Takeuchi (1995) sobre los modos de conversion del
conocimiento ha alcanzado un estado paradigmatico desde mediados de los noventa.
Ha sido descrita como uno de los mas conocidos e influyentes modelos en la literatura
relacionada con la estrategia del conocimiento y es ampliamente respetada. La teoria
parece haber atraido poca critica sistematica, cuando menos en la literatura de
gestion y estudios organizacionales. La critica de mayor alcance esta en un olvidado
articulo de Essers y Scheinemakers,1997 (citado por Gourlay, 2006). En el articulo, se
alaba a Nonaka y Takeuchi por reconocer que la capacidad de accion corporativa
depende de ideas y creencias tanto como del conocimiento cientifico, pero concluyen
que su subjetivismo tiende hacia un peligroso relativismo que hacen de la justificacion
una suerte de autoridad administrativa y descuidan el considerar como el criterio
cientifico se relaciona con el conocimiento corporativo. Jorna, 1998 (citado por
Gourlay, 2006) acusa a Nonaka y Takeuchi de pasar por alto la teoria del aprendizaje
en sus discusiones sobre el conocimiento tacito y explicito, al no haber leido a
importantes autores organizacionales y no utilizar mejores referentes de la filosofia

occidental. La critica de Jorna se centra en la negligencia sobre la investigacion
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previa, mientras que Essers y Scheinemakers externan su gran preocupacion con las
consecuencias del modelo. Gourlay (2006) argumenta que la evidencia aportada al
soporte de los modos de conversion del conocimiento es o anecdética, o inexistente o
abierta a explicaciones alternas. Aun mas seria parece ser la debilidad del marco
conceptual, en particular la omision de un inherente conocimiento tacito y la
redefinicion de “conocimiento” dandole el sentido de las creencias de los directivos,
por ejemplo, la viabilidad de las ideas de nuevos productos. En efecto, desde esta
perspectiva parece que Nonaka y Takeuchi argumentan que el conocimiento es

creado cuando los directivos deciden que algo es conocimiento para la organizacion.

Nonanka y Takeuchi (1995) atribuyen los conceptos de conocimiento tacito y
explicito a Polanyi. “El conocimiento tacito es subjetivo, corporal, del aqui y ahora y
basado en la practica, mientras que el conocimiento explicito es objetivo, de la mente,
del ahi y entonces y relacionado con la teoria. El conocimiento tacito es dificil de
comunicar, de compartir pero es una fuente inagotable de nuevo conocimiento”.
Nonanka y Takeuchi distinguen el conocimiento técnico del conocimiento tacito para
dar a las ideas de Polanyi un aspecto “mas practico”, en un movimiento
desconcertante dada la critica de Polanyi al pensamiento dualista. En un analisis mas
profundo, Tsoukas (2002) argumenta que el significado que Nonanka y Takeuchi dan
al conocimiento tacito tiene muy poco en comun con el de Polanyi. Los primeros
asumen que el conocimiento tacito es conocimiento aun no articulado: un grupo de
reglas incorporadas en la actividad en la que un actor esta involucrado y solo es
asunto de tiempo para que el primero aprenda y luego las formule. “Las reglas pueden
ser utiles, pero no determinan la practica de un arte; son maximas y pueden servir
como guia para un arte solamente si son integradas en el conocimiento practico del
arte. Esas reglas no pueden reemplazar el conocimiento” (Polanyi, 1962). Observando
al maestro y emulando sus esfuerzos en la presencia de su ejemplo, el aprendiz
inconscientemente recoge la reglas del arte incluyendo aquellas que no son
explicitamente conocidas por el maestro mismo. No puede ver detalles subsidiarios
como son, ya que presumiblemente son en si mismos para que siempre existan en

conjuncion con el foco al cual se atiende desde ellos, y esto los hace inespecificables.
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En otras palabras: “el conocimiento instrumental o subsidiario, como lo he definido, no
es conocido por si mismo sino que es conocido en términos de algo focalmente
conocido, que contribuye a su calidad; en ésta medida, es inespecificable” (Polanyi,
1962).

El conocimiento tacito ha sido grandemente malentendido en los estudios de
gestion. La interpretacion de Nonaka y Takeuchi del conocimiento tacito -como un
conocimiento que no ha sido articulado y esta esperando su “traslado” o su
‘conversion” en conocimiento explicito, -interpretacion que ha sido ampliamente
adoptada en estudios administrativos- es erronea: ignora la inefabilidad esencial del
conocimiento tacito, reduciéndolo a lo que puede ser articulado. El conocimiento tacito
y el conocimiento explicito no son los dos extremos de un continuo, sino los dos lados
de la misma moneda: aun la mas explicita clase de conocimiento esta sustentada en
el conocimiento tacito. El conocimiento tacito consiste de un grupo de detalles de los
cuales somos subsidiariamente conscientes cuando nos focalizamos en algo mas. El
conocimiento tacito es vectorial: conocemos los detalles sustentando nuestra
conciencia de ellos mientras atendemos algo mas. Puesto que los subsidiados existen
como tales, llevandonos hacia el foco que estamos atendiendo desde ellos, no pueden
ser separados del foco y examinados independientemente, por que si esto sucediera
su significado se perderia. Mientras que podemos ciertamente focalizarnos en los
detalles, no lo podemos hacer en el contexto de la accion en la cual somos
subsidiariamente conscientes de ellos. Mas aun, focalizandonos en los detalles
después de que una accion particular ha sido realizada, no estamos focalizandonos
en ellos de la manera como soportaron el foco original de accién, por que su
significado es necesariamente derivado de su conexion a tal foco. Cuando nos
focalizamos en detalles lo hacemos en un nuevo contexto de accién que por si mismo
esta sustentado en un nuevo grupo de detalles subsidiarios. Asi que la idea de qué de
alguna manera uno se puede focalizar en un grupo de detalles y convertirlos en

conocimiento explicito es insostenible (Tsoukas, 2002).

Nonaka y Takeuchi (1994) argumentan que las empresas japonesas han sido
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exitosas debido a sus habilidades y experiencia en “creacion del conocimiento
organizacional” lo que significa la capacidad de la empresa, como un todo, para crear
nuevo conocimiento, diseminarlo a través de la organizacién y “empacarlo” en
productos, servicios y sistemas. Existe una gran brecha entre la manera en las
empresas japonesas Yy occidentales enfocan la creacion del conocimiento
organizacional. Las empresas occidentales tienden a enfatizar el conocimiento
explicito, estan mas enfocados en los individuos y utilizan profusamente tecnologias
avanzadas de informacion y comunicacion, capacidades de software y sistemas
computarizados de gestion para acumular, almacenar y diseminar el conocimiento
explicito en la organizacion. Las empresas japonesas tienden a subrayar el
conocimiento tacito, ponen mas atencién al conocimiento menos formal y sistematico,
focalizandose en percepciones altamente subjetivas, intuiciones y corazonadas
resultantes de la experiencia o el uso de metaforas e imagenes. La integracion de los
meéritos que tienen las metodologias de gestion japonesas y occidentales pueden
contribuir importantemente en el esfuerzo de las empresas para lograr cambios

capaces de generar valor, mediante el uso del conocimiento.

Independientemente de la controversia reflejada en la argumentacion de
Tsoukas (2002) respecto a que el conocimiento tacito no puede ser “capturado’,
“trasladado” o “convertido” sino solamente expuesto y manifestado en lo que
hacemos, existe coincidencia en que el nuevo conocimiento surge cuando el habil
desempeino se manifiesta de nuevas maneras a través de interacciones sociales. De
aqui que en una mezcla de teoria organizacional y practica, el conocimiento
organizacional puede entenderse como un proceso que “organizacionalmente”
amplifica el conocimiento creado por los individuos y se cristaliza a nivel del grupo por
la interaccion a través del dialogo, la discusion, la experiencia compartida y la
experimentacion. En ultima instancia, la creacion de conocimiento esta en el corazon

de la gestion de las empresas en la actual “sociedad del conocimiento”.
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. METODOLOGIA

Antecedentes

En el ano 2008, funcionarios del CONACYT vy directivos de la ADIAT estaban
interesados en construir un modelo para impulsar en México la trasferencia de
tecnologia (TT en adelante), siguiendo las recomendaciones de la Organizacion para
la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE, 2003) de establecer mecanismos
mediante los que se aprovechara el valor de la propiedad intelectual de las
universidades, los laboratorios nacionales y otras organizaciones que reciben
importantes recursos publicos para la investigacion. Con el propdésito de establecer las
bases para la creacion de oficinas de TT, el Director del CONACYT encomendé a la
ADIAT el desarrollo de un modelo de TT para México. Para conocer las experiencias
en la materia, a nivel mundial, se formé un grupo de directivos de centros de
investigacion que, junto con funcionarios del CONACYT, realizo visitas a las entidades
comercializadoras de centros de investigacion y universidades, entidades destacadas
por su efectividad en transferir a la industria la tecnologia desarrollada en sus
instituciones: Yeda-Instituto Weizmann en Israel, CEL-Universidad de Cambridge e
ISIS-Universidad de Oxford en Inglaterra, OTL-Universidad de Stanford en Estados
Unidos, entre otros. Se percibié que era comun que al describir su proceso de TT, los
responsables de atender al grupo visitante hacian referencia puntual a la prueba del
concepto, pero al preguntarseles en que consistia la prueba, la describian muy
vagamente y bajo contextos diferentes.

Después de extensos analisis bibliograficos, consultas, visitas y encuestas el
Comité Técnico de ADIAT concluyo el estudio y emitio la “Propuesta de un modelo de
transferencia de tecnologia para México” (ADIAT, 2010), cuya representacion
esquematica se muestra a continuacién en la figura 4.1. A partir de las experiencias
de las visitas y los analisis posteriores, el grupo percibio la importancia de la prueba
del concepto e incorporé asi la funcién al modelo, ubicandola en el centro del
diagrama.
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Figura 4.1.-Modelo de las funciones basicas de la transferencia de tecnologia
Fuente: ADIAT (2010) Oficinas de Transferencia de Tecnologia

Este modelo de transferencia no es muy diferente a los modelos de innovacion o
de DNP anteriormente descritos. Por la necesidad de contemplarlo desde una
perspectiva mas amplia, en lugar de etapas se refiere a funciones y enfatiza en su
primera mitad las funciones de identificacion del conocimiento y la tecnologia, su
desarrollo y maduracion en términos de caracterizacion y escalabilidad hasta su
puesta a punto y definicion del prototipo. En la segunda mitad del modelo se destacan
las funciones propias de los negocios, el marketing y la negociacion.

El modelo ubica acertadamente a la prueba del concepto en el centro del
esquema porque es efectivamente una condicion previa a la funcion de generacion del
producto y del proceso. Esta ubicacién central se vio influenciada por la formacién
cientifico-tecnologica de los integrantes del grupo y de los funcionarios de los centros
de investigacion visitados quienes, al referirse a la prueba del concepto, lo hacian
pensando mas en la prueba de la tecnologia que en la prueba del mercado.

Posteriormente, al estudiar con mayor profundidad el tema se percibié que si bien
los modelos de DNP hacen referencia a la prueba del concepto y la ubican en alguna

etapa del proceso, dicha ubicacion podria variar, dependiendo de si la prueba se
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contempla bajo una perspectiva tecnoldgica o bajo una perspectiva de mercado, por
que lo mas probable cuando un tecndlogo se refiere a la prueba del concepto es que
este pensando en que si el principio activo de un medicamento beneficiara a pacientes
con tal o cual enfermedad, o en que si se utiliza tal aleacion en la fabricacion de una
herramienta se podra alargar la vida de la misma. Por su parte, el comercializador
esta pensando en si el medicamento deberia ser promovido en medios masivos o a
través de canales institucionales o en si los clientes estarian dispuestos a pagar un

50% mas si se duplica la duracién de la herramienta.

Lo cierto es que independientemente de que las decisiones para el DNP se
toman comunmente bajo perspectivas operativas y financieras, la prueba del concepto
del producto proporciona la informacion esencial que permite tomar las decisiones,
porque finalmente en el concepto estan esencialmente los medios para satisfacer los
deseos y necesidades percibidas del consumidor (Lord, 2000). De aqui que se ha
visto necesario lograr un mejor entendimiento acerca de la manera en que se
desarrolla un nuevo producto, desde que surge la idea hasta que el concepto es
aceptado por los usuarios en el mercado.

Justificacion de la investigacion

La investigacion de tesis profundiza en el conocimiento del proceso que
conduce a la definicidn del concepto de producto y su prueba. Existe evidencia de que
en las etapas previas al desarrollo del producto se define en gran medida el éxito o
fracaso del proyecto y que la prueba del concepto es una actividad de vital
importancia en tales etapas (Cooper, 1988). La investigacion permite ampliar el
conocimiento sobre la manera en que se desarrolla el concepto del producto y reducir
la ambigledad en el uso del término, que originalmente proviene de la mercadotecnia
y ha sido usado por décadas (Kotler, 1985), dado que el término tiene también una
importante connotacion tecnoldgica dentro del proceso de DNP.
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El DNP esta caracterizado por un alto nivel de incertidumbre en cada una de
sus etapas lo que se refleja en el alto indice de fracasos, la gran mayoria de todos
aquellos clasificados como nuevos productos se pierden en las etapas del desarrollo y
en las primeras pruebas con los usuarios potenciales. De los productos que logran
llegar al mercado la tercera parte, en promedio, no tienen éxito. (Cooper, 1988). El
problema es aun mayor cuando se trata de productos que son los primeros de su
clase y crean un nuevo mercado, ya que estos productos representan solamente el

10% de todos los nuevos productos (Trott, 2012).

EL DNP entendido simplemente como el proceso de llevar nuevos productos y
servicios al mercado invariablemente requiere de ser validado por medio de la prueba
del concepto. De sus resultados depende la decision de continuar o no en el “camino
hacia el mercado”; Fraser (1994) argumenta que la prueba del concepto es el paso
mas importante en el DNP. En algunas organizaciones innovadoras este camino se
recorre habitualmente por que se ha reconocido su valor y se han establecido en ellas
procesos y practicas que lo promueven. Sin embargo, estas buenas practicas no han
sido suficientemente difundidas o integradas solidamente a los procesos de la mayoria
de las organizaciones debido que el significado de la interrelacion del desarrollo de la
tecnologia con los factores relevantes para la introduccion al mercado no ha sido

elaborado a cabalidad.

Las encuestas revelan una crisis de calidad en el proceso de innovacion, no
necesariamente en la calidad del producto, sino en la calidad de la ejecuciéon. De
acuerdo al estudio de la American Productivity and Quality Center (APQC) referido por
Cooper and Kleinschmidt (2004), entre el 80% y 90% de las empresas en Estados
Unidos tipicamente muestran deficiencias en la etapas previas al desarrollo del
producto: investigacion de mercado, valoracion del producto, evaluacidén técnica,
prueba del concepto, construccion de un caso de negocio, por tanto no es de extraiar
el alto numero de fracasos en el DNP. Otro factor que influye en los fracasos, aunque
no esta cuantificado, es el hecho de conducir el proyecto como un DNP convencional
cuando por su naturaleza requiere de un DT (Cooper, 2006).
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Problema de estudio

El DNP es fundamentalmente un proceso multidisciplinario. Durante las
etapas tempranas del proceso la cooperacion funcional entre marketing e [+D o
ingenieria es mucho mayor (Olson et al, 2001). En las etapas tempranas del desarrollo
se identifican tanto la necesidad del mercado como la oportunidad que ofrece la
tecnologia. La combinacion de ambos elementos son esenciales para concebir, en
una primera instancia, el producto que se pretende desarrollar, los usos que tendra,
los beneficios que aportara y los atributos y caracteristicas que tendra. El producto asi
definido tendra que ser probado, primero como concepto, posteriormente como
producto. La definicién de la prueba del concepto proviene de la mercadotecnia: “una
variedad de enfoques basados en la investigacion que se emplean para evaluar la
comerciabilidad de una idea de producto o servicio previamente a su desarrollo real.
Su propdsito es proporcionar retroalimentacion temprana del mercado respecto al
atractivo percibido de la propuesta del nuevo producto antes que su desarrollo se
haya iniciado” (Rosenbaum, 1992, citado por Lees y Wright, 2004).

La innovacion se manifiesta en el mercado y en la sociedad, sin embargo, las
implicaciones tecnologicas en la prueba del concepto son igualmente importantes. De
hecho se ha demostrado que un comportamiento superior con respecto al marketing e
inteligencia de mercado permite a la empresa desarrollar las actividades técnicas
mejor, influenciando en ultima instancia el éxito o falla del producto (Veryzer, 1998).
También es cierto que de alguna manera sigue presente la afieja controversia acerca
del origen de la innovacion, ¢el empuje de la tecnologia o el jalén del mercado?. La
realidad es que tal controversia fue valida a mediados del siglo pasado, con los
primeros modelos de innovacién, pero actualmente esta superada y no importa tanto
el origen de la innovacion, puede surgir de la tecnologia o del mercado. En todo caso,
lo importante no es el origen sino el proceso, proceso que puede ser impulsado
mayormente por la tecnologia o impulsado por el mercado, dependiendo, como se

menciono anteriormente de la industria (ver figura 3.5) y también en gran medida del
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caracter de la innovacién: disruptiva, discontinua o incremental de que se trate en

cada caso'.

Es comun que las innovaciones disruptivas tengan origen en el marketing,
porque los comercializadores se destacan por su aguda percepcion de las
oportunidades de mercado que brinda una nueva tecnologia. Una innovacion
disruptiva es mas probable que se encuentre en el modo solucion-problema (“problem
matching”), mejor conducida por los comercializadores que también se destacan por
su percepcion del problema. Los comercializadores necesitan utilizar un enfoque que
los releve de sus nociones preconcebidas respecto a lo que los clientes quieren, sélo
entonces podran ellos imaginar nuevos conceptos que no habrian emergido nunca de
un enfoque técnico. Por otra parte, cuando se sabe exactamente qué necesitan los
clientes, entonces el asunto es desarrollar eso que quieren, principalmente mediante
innovaciones incrementales. En este caso, los investigadores e ingenieros inducen el
DNP ya que se destacan por encontrar soluciones adecuadas a los problemas,
mediante el uso de la tecnologia. Este enfoque se conoce como el modo problema-
solucion (“solution matching”) (Boyd, 2009).

Si se acepta que en el origen de las innovaciones existen estos dos enfoques,
cabria preguntarse si el proceso para DNP discontinuos difiere del proceso de DNP
incrementales. Segun estudios de Veyzer (1998) la respuesta es afirmativa, la
innovacion discontinua es gestionada de una manera muy diferente a la gestion del
DNP convencional. La innovacion discontinua parece ser inherentemente un proceso
confuso. El alto grado de incertidumbre que existe a través de las etapas tempranas
junto con la naturaleza recursiva del proceso debido a la actualizacion continua del

producto, a medida que la nueva tecnologia es adaptada, produce un desigual

1 Los tipos de innovacion han sido extensamente referidos en el capitulo 1 y es claro que
existen diferencias entre “innovacion disruptiva” e “innovacion discontinua”. Sin embargo,
para el desarrollo del tema tratado en este apartado es valido el uso indistinto de los
términos, pero se utiliza uno u otro con el propdsito de respetar las referencias originales
de los autores.
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proceso interactivo. Estos proyectos no se prestan para procesos y sistemas

altamente estructurado y formalizados.

Lo anterior, conduce a la necesidad de diferenciar los procesos de DNP segun
el tipo de innovacion de que se trate, incremental o discontinua. En el ultimo caso se
hace necesario conducir el proyecto no como un DNP convencional sino como un DT,
esto lo reconoce Cooper (2006) y propone una alternativa a su modelo original de
etapas y compuertas, mediante la gestion previa de proyectos de DT. Por su parte,
Veyzer (1998) propone un modelo para gestionar la innovacion discontinua, modelo
que bien podria contemplarse como el de un DT. Los resultados de los proyectos de
DT son nuevo conocimiento y desarrollo de competencias, no son comunmente un
solo producto, sino una plataforma de productos. El nuevo conocimiento y las
competencias desarrolladas suelen ser el origen de tecnologias disruptivas que
usualmente se utilizan en productos discontinuos. La investigacion de tesis se basa
precisamente en el estudio de caso de un DT, que nace de la identificacion de una
necesidad que se pretende satisfacer con un nuevo producto en particular, nacido de
una tecnologia disruptiva. En el proyecto de DT se ven involucrados beneficiaros,
investigadores, promotores y usuarios lideres, generandose wuna dinamica
caracterizada por la interaccidon, la experimentacion, la creacion y conversion del

conocimiento.

Definicion del campo de estudio

La investigacion se centra en el estudio de caso de un proyecto de DT
realizado por CIATEQ, A.C., un centro tecnolégico del Sistema CONACYT, constituido
en 1978. La sede del Centro esta ubicada en la ciudad de Querétaro y tiene subsedes
en el Estado de México y en los estados de Aguascalientes, Hidalgo, San Luis Potosi,
Tabasco y Veracruz. Su mision esta orientada al desarrollo de productos, sistemas y
procesos para la industria en general, sus clientes provienen de sectores productivos
diversos, tales como: automotriz, aeronautico, agroindustrial, electrodomésticos,

energia y plasticos.
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El desarrollo tecnologico objeto de estudio se realizd en las instalaciones que
CIATEQ tiene en el Parque Industrial Bernardo Quintana en el Marqués, Qro. por
investigadores que trabajaban en la linea del reciclado de materiales cuya formacion,
a nivel doctoral, es mecanico-agricola. La iniciativa surgid6 de los propios
investigadores impulsada por la relacion que se establecid entre estos e
investigadores de la Escuela de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad
Autonoma de Querétaro, interesados en el aprovechamiento de los desechos
agricolas y agroindustriales. Los beneficiarios potenciales del desarrollo se
identificaron como los pequeinos productores de ganado de la sierra de Querétaro. El
interés de diversos empresarios en la introduccion del producto al mercado ofrece la
oportunidad de abordar el analisis de la interrelacion del proyecto de DT y el desarrollo
de la prueba del concepto.

Objetivos de la investigacion

Los modelos tradicionales para DNP han sido disefiados para proyectos bien
definidos y predecibles y han probado su utilidad para gestionar la innovacion
incremental. La innovacién discontinua, por su naturaleza, implica proyectos de alto
riesgo con muchos aspectos desconocidos y gran incertidumbre técnica, por lo que
requiere ser gestionada de una manera muy diferente mediante modelos de DT. El
alto grado de incertidumbre que existe en las etapas tempranas del DT y la naturaleza
recursiva del proceso produce un desigual proceso interactivo. Los resultados de los
proyectos de DT son nuevo conocimiento y desarrollo de competencias, no son
comunmente un solo producto, sino una plataforma de productos. El nuevo
conocimiento y las competencias desarrolladas suelen ser el origen de tecnologias

disruptivas que usualmente se utilizan en productos discontinuos.
Debido a que las etapas del DNP en las que se prueba el concepto, no son

claramente evidentes cuando se trata de una innovacidén discontinua, se hace

necesario describir las principales diferencias que resultan de un proceso de DNP con
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relacion a un proceso de DT y de definir las circunstancias bajo las cuales este ultimo
proceso es una pre-condicion para el DNP. El caso de estudio seleccionado contiene
ambos, un DNP y un DT, de manera que proporciona las evidencias necesarias para
lograr el primer objetivo: el entendimiento del fendmeno. Un segundo objetivo es
explicar como influye la participacion de los usuarios en el proceso y la manera en que
la experimentacion orienta gradualmente la definicion del concepto de producto. La
participacion de los usuarios en el DNP es un fendmeno presente desde siempre en el
desarrollo de equipo industrial, médico y cientifico pero comenzé a manifestarse
fuertemente en otros sectores, con el uso generalizado de las tecnologias de
informacion y telecomunicaciones (TIC’s) a partir de la década de los 90's. En la
esencia del caso de estudio esta la participacion de los usuarios. El tercer objetivo que
se ha planteado es identificar el conocimiento creado a partir de la experimentacion.
Las tecnologias para la simulacién, el modelado, el prototipado rapido, etc. son
tecnologias que hacen posible una mayor y mas temprana experimentaciéon que
posibilita la generacion de conocimiento. El conocimiento generado en el proyecto de
DT ha sido, en gran medida, producto de la experimentacion. Dicho conocimiento ha
sido compartido, cuestionado y puesto a prueba por los diferentes actores. Es parte de
este tercer objetivo explicar la manera en que el DT ha propiciado la creacién de
conocimiento y como este ha sido convertido por la interaccion de los diversos

actores.

Estrategia de investigacion

Una estrategia de investigacion es una manera particular de colectar y
analizar evidencia empirica. En este trabajo la estrategia es una investigacion con
enfoque cualitativo. El enfoque cualitativo se basa en métodos de recoleccion de
datos sin medicibn numérica, como las descripciones y las observaciones. Por lo
regular las preguntas e hipdtesis surgen como parte del proceso de investigacion y
este es flexible, y se mueve entre los eventos y su interpretacion, entre las respuestas
y el desarrollo de la teoria. Su propdsito consiste en “reconstruir” la realidad tal y como

la observan los actores en un sistema social previamente definido. A menudo se llama
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este enfoque “holistico” porque se precia de considerar el “todo”, el fenébmeno de
interés, sin reducirlo al estudio sus partes. (Hernandez Sampieri R. et al, 1991). Es un
proceso inductivo y recurrente que analiza una realidad subjetiva con profundidad y

riqueza interpretativa que permite la contextualizacion del fenémeno.

La primera y mas importante condicion para diferenciar entre las varias
estrategias de investigacion es identificar el tipo de pregunta de investigacién que se
hace. Preguntas acerca de “como” y “porque” son probablemente las que favorecen el
uso de estudios de caso, experimentos o historias. Las preguntas de “como” y
‘porque” seran el foco de estudio, una distincion posterior respecto a historia, estudio
de caso o experimento es el grado de control y el acceso que el investigador tiene
sobre los comportamiento de los eventos reales. Las historias son la estrategia
preferida cuando virtualmente no hay acceso o control. Las historias pueden, por
supuesto, ser hechas respecto a eventos contemporaneos; en esta situacion la
estrategia empieza a traslaparse con la del estudio de caso. El estudio de caso se
prefiere para examinar eventos contemporaneos pero cuando los comportamientos
relevantes no pueden ser manipulados, como sucede con los experimentos. El estudio
de caso se soporta en muchas de las mismas técnicas de la historia, pero agrega dos
fuentes de evidencia que no son usualmente incluidos en el repertorio de la historia: la
observacion directa y la entrevista sistematica. Aunque los estudios de caso y las
historias pueden traslaparse, la fortaleza unica del estudio del caso es su habilidad
para tratar con una amplia variedad de evidencias: documentos, artefactos,
entrevistas y observaciones. Aun mas, en algunas situaciones tales como la

participacion del observador, la participacion informal puede ocurrir (Yin, 1991).

Analizar la evidencia del estudio de casos es especialmente dificil porque las
estrategias y técnicas no han sido bien definidas en el pasado. Sin embargo, cada
investigacion debe comenzar con una estrategia general de analisis, que defina las
prioridades de lo que debe ser analizado y porqué. Existen dos estrategias generales
de analisis, la primera parte de las proposiciones tedricas y la segunda de la
descripcion del caso, segun se ilustra en figura 4.2.
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Figura 4.2.- Estrategias y modos de analisis de las evidencias
Fuente: Representacion propia a partir de Yin, 1991

A partir de la estrategia seleccionada, tres técnicas analiticas dominantes
deben ser consideradas: 1) la coincidencia de patrones, 2) la construccién de una
explicacion y 3) un analisis de series de tiempo. Cada uno es aplicable
independientemente de que el estudio implique el disefio de un caso simple o de un
caso multiple y cada caso de estudio deberia considerar estas técnicas.

La evidencia del analisis de los estudios de caso es uno de los aspectos
menos desarrollado y mas dificiles al realizar estudios de caso. Esto ha conducido a
algunos a sugerir el enfoque de un analisis estadistico de datos codificando los
eventos en forma numérica; otros sugieren que se utilicen técnicas analiticas tales
como:
* poner la informacion en diferentes arreglos
* hacer una matriz de categorias y poniendo la evidencia dentro de cada

categoria
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* mostrar — diagramas de flujo y similares- para examinar los datos

* tabular la frecuencia de los diferentes eventos

* examinar la complejidad de tales tabulaciones y sus relaciones mediante el
calculo de numeros de segundo orden, tales como medias y variancias y

* poner la informacion en orden cronolégico o usando algun otro esquema

temporario.

Estas técnicas son importantes y utiles y deben ser usadas para poner la
evidencia en algun orden previamente al analisis real. Mas aun, tal manipulacion
preliminar de los datos son una manera de superar un problema de estancamiento.
Sin embargo, mas importante que estos enfoques es tener, en primer lugar, una
estrategia general de analisis. El objetivo ultimo es tratar la evidencia imparcialmente
para producir conclusiones analiticas convincentes y para excluir interpretaciones
alternativas. El papel de la estrategia general es ayudar al investigador a seleccionar

entre diferentes técnicas y completar la fase analitica de una investigacion exitosa.

La primera y mas preferida estrategia es seguir las proposiciones teodricas que
conducen el estudio de caso. Los objetivos originales y el disefio del caso de estudio
estuvieron basadas en tales proposiciones, las que a su vez reflejan un grupo de
preguntas de investigacion, revisidon de la literatura y nuevos conocimientos. Las
proposiciones habran conformado el plan de recoleccion de datos y por lo tanto

habran otorgado prioridades a las estrategias analiticas relevantes.

Una segunda estrategia general de analisis es desarrollar un marco
descriptivo para organizar el estudio de caso. Esta estrategia es menos preferida que
la que utiliza proposiciones teodricas, pero sirve como una alternativa en ausencia de
proposiciones tedricas. Algunas veces el propdésito original del estudio de caso puede
ser una descripcion. En otras situaciones el objetivo original del estudio de caso puede
no ser el de un caso descriptivo, pero un enfoque descriptivo puede ayudar a

identificar las relaciones causales a ser analizadas.
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La investigacion de tesis se basa en el estudio de caso a partir de las
proposiciones tedricas planteadas mas adelante, mismas que sirvieron para disefar el
estudio de caso y formular las preguntas de investigacion que permitieron estudiar y
entender el fendbmeno del desarrollo de un nuevo producto, desde la perspectiva de la
gestion tecnoldgica. Se explica la manera en que se define inicialmente un concepto
del producto y como este concepto inicial evoluciona por las interacciones entre los
diferentes actores, en la medida que se va aprendiendo y se aplican los resultado de
ese aprendizaje. Se decidio utilizar la metodologia del estudio de caso porque esta
contribuye al conocimiento y entendimiento de un fendmeno individual vy
organizacional complejo. El estudio de caso permite que la investigacion retenga las
caracteristicas holisticas y el sentido de los eventos de la vida real. El problema
fundamental de la metodologia consiste en definir qué es el “caso”. El individuo es la
unidad de analisis primaria, varios individuos o “casos” pueden ser incluidos en un
estudio multi-caso. El “caso” también puede ser algun evento o entidad que es menos
bien definido que un individuo unico. Los estudios de caso pueden realizarse respecto
a programas, procesos de implementacién, y respecto al cambio organizacional (Yin,
1991). En la investigacion de tesis la unidad de analisis es un caso individual, relativo
a un proceso de implementacién administrado como un proyecto de DT.

Preguntas de investigacion

El propdsito de la investigacion de tesis ha sido profundizar en el
entendimiento del fendmeno relacionado con el desarrollo de productos, desde su
concepcion hasta su prueba. Se ha dado especial atencién a las etapas de pre-
lanzamiento ya que el interés puntual es la definicién del concepto de producto y su
prueba. Tipicamente, en las etapas tempranas del desarrollo se define el concepto
del producto. Esta definicion incluye la evaluacion del atractivo del producto y el
potencial de mercado, requiere de la calibracion de la posible aceptacion del producto,
implica medir la situacion competitiva y dar forma a la idea del producto, plasmada en
un disefio conceptual. Otros aspectos técnicos a revisar son: la factibilidad técnica y

posibles soluciones, los procesos, la maquinaria, equipo y herramental que pudieran
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ser necesarios para la manufactura y la situacion en cuanto a los derechos de

propiedad industrial.

El concepto del producto se confirma en una segunda etapa mediante la
realizacion de un caso de negocio para precisar el mercado objetivo, el concepto con
el que se desarrollara el producto con atributos, caracteristicas y especificaciones, el
posicionamiento que se pretende darle en el mercado y la propuesta de valor para el
cliente. En esta etapa, el proyecto debe estar justificado con un analisis de negocios,
una justificacion financiera y un analisis de riesgo. Con todos estos ingredientes se
requiere definir un plan de accion que no es otra cosa sino el proyecto del desarrollo

del nuevo producto hasta su lanzamiento.

Comunmente se asume que una vez definido todo lo anteriormente descrito
se decide iniciar el proyecto con todas sus implicaciones financieras y operacionales,
apostandole al concepto del producto que fue claramente establecido. La realidad es
que durante las etapas de desarrollo, con mucha frecuencia ese concepto claramente
establecido cambia y las implicaciones de ese cambio son muy serias desde las
perspectivas estratégicas, financieras y operacionales. Con frecuencia, el hecho de
no distinguir entre los tipos de innovacion ni entender claramente la necesidad de
gestionar de manera diferente un proyecto de DNP de un proyecto de DT conduce a
las implicaciones mencionadas, por lo que es necesario conocer, entender y explicar
el contexto y las fronteras entre ambos tipos de desarrollo. A partir de esta situacion,
surge la pregunta central de investigacion:

¢, Como ocurre el proceso que conduce al concepto del producto?

A partir de esta pregunta central se derivan otras tres:

e ;Por qué es diferente la prueba del concepto en la innovacion

discontinua de productos?
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* ¢ Como influye la creacion y conversion de conocimiento nuevo en la

innovacion discontinua de productos?

 ;De que manera participan los usuarios lideres en la definicion y

prueba del concepto?

Proposiciones teéricas

Los modelos de innovacion han evolucionado importantemente en las
recientes décadas, con tendencias a incrementar la interaccion entre desarrolladores y
usuarios y con mayor influencia de tecnologias y mercados cada vez mas sofisticados
y complejos. Los modelos para gestionar el proceso de DNP propuestos en la
literatura no siempre distinguen el tipo de innovacion y por lo mismo no responden con

claridad a la pregunta:

é.como ocurre el proceso que conduce al concepto del producto?

La respuesta a esta interrogante, implica profundizar en el analisis de los
procesos de DT y DNP para conocer cuales son los factores que intervienen en la
exploracion y busqueda del concepto del producto, utilizando para ello el estudio de
caso del DT de un producto que nacié bajo un concepto que evolucioné por la

interaccidn entre desarrolladores y usuarios potenciales.

Los estudios de caso, como los experimentos, pueden ser generalizados
hacia propuestas teodricas y no a poblaciones o universos. En este sentido un estudio
de caso, como un experimento, no representa una “muestra” y la meta del
investigador es expander y generalizar teorias (generalizacion analitica) y no
enumerar frecuencias (generalizacion estadistica). Se buscd asi responder a la

interrogante antes planteada, partiendo de las siguientes proposiciones tedricas:
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1. El desarrollo de cualquier nuevo producto implica un DT para probar si el concepto
de producto o propuesta técnica de solucion resuelve una necesidad o problema.

2. A partir del concepto original del producto, este evoluciona y se transforma por la
influencia de la tecnologia y el mercado y por una serie de iteraciones entre los

procesos de DT y DNP.

3. La interaccion entre usuarios y desarrolladores y la experimentacion genera el
conocimiento que conduce a una definicion del concepto final del producto, con

mayores posibilidades de éxito en el mercado.
Una vez definida la estrategia general de analisis a partir de las proposiciones

teoricas, se seleccion6 como modo dominante el analisis de series de tiempo y en

particular, la cronologia.
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IV.- RESULTADOS Y DISCUSION

El caso de estudio, disefio y evidencias

La investigacion cualitativa, con caracter explicativo, se realizé de marzo a
octubre de 2013 siguiendo la metodologia del estudio de caso (Yin, 1991). La unidad
de analisis es un caso individual, relativo a un proceso de implementacién
administrado como un proyecto de DT realizado por CIATEQ, A.C., un centro publico
de investigacion cuya sede principal esta ubicada en Querétaro, México. El proyecto

se denomino:

“Equipo de extrusion para producir alimento para ganado,
a partir de los residuos agricolas de las cosechas”.

Las fronteras del caso estan definidas por el fendmeno a estudiar: el proceso
de DNP por un grupo de investigadores, mas que por una organizacion, hasta la fase
en que se ha logrado avanzar segun las circunstancias en el tiempo, la primera el
momento en que se manifestd la idea en 1997 y la segunda, el grado de desarrollo
alcanzado por el producto y el proceso hasta el afio 2013 con sus manifestaciones en
el ambito comercial y de negocios, pero que no se han concretado aun en un

lanzamiento comercial masivo.

En el estudio de caso, fueron consideradas las cinco componentes del disefio
de investigacion: 1) las preguntas a estudiar, 2) las proposiciones teoricas, 3) la
unidad de analisis, 4) la l6gica que relaciona a los datos con las proposiciones y 5) los
criterios para interpretar los hallazgos.

Las preguntas de investigacion y las proposiciones de estudio fueron

formuladas al final del capitulo Ill. En este capitulo se describe la unidad de analisis y
los resultados y se concluye el trabajo de investigacion analizando la l6gica que
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relaciona los datos con las proposiciones asi como los criterios que se utilizaron para

interpretar los hallazgos.
Para la investigacion fueron utilizados los siguientes métodos y materiales:

. Revisién documental relacionada con el proyecto

Inncom (2007), Propuesta para Integrar el Plan de Negocios y
Comercializacion de la Tecnologia de un Extrusor de Alimentos para
Animales, Desarrollado en el CIATEQ, Innovacion y Competitividad, S.A. de
C.V. (El resumen ejecutivo se incluye en el apéndice)

Gonzalez-Valadez, M. et al, (2008) Design and evaluation of an extruder to
convert crop residues to animal feed, Elsevier

Munoz, G., Gonzalez, M. (2000) Reporte técnico de avances del proyecto
Definicion de Factores Estadisticamente Significativos en el Proceso de
densificacion de Materiales Lignocelulésicos, CIATEQ, A.C., Reporte interno.

Munoz, G., et al, (2001) Disefio, Fabricacion y Pruebas de una Maquina de
Elaboracion de Alimento Animal a Partir de Residuos Agricolas y
Agroindustriales, CIATEQ, A.C., Reporte interno.

Mufoz, G., Pozos J., (2002) Implementacion de una Planta para Producir
alimento para Rumiantes a Partir de Residuos Agricolas en el Municipio de
Huimilpan, CIATEQ, A.C., Reporte interno.

Sanchez, R., et al (XXXX) Influencia del Proceso de Extrusion sobre el
Aprovechamiento de Raciones Altas en Forrajes Toscos Ofrecidas a
Rumiantes: |. Optimizacion del Proceso de Peletizado.

Romero, B., et al (2007) Comportamiento productivo de conejas reproductoras
alimentadas con forrajes toscos, Xll Congreso Bienal Amena, Veracruz

Bernal, G., et al Utilizacion de Raciones Altas en Forrajes Toscos Extrudidas
Sobre el Comportamiento Productivo de Rumiantes 3er. Encuentro:
Participacion de la Mujer en la Ciencia

. Entrevistas semi-estructuradas? a manera de narracion (Flick, 2004), para

captar la experiencia de los siguientes actores:

2 La transcripcion de las entrevistas se incluye en el apéndice 3
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Persona

Funcidén

Papel desempenado en el
proyecto

Dr. Guillermo Muioz

Investigador de CIATEQ,
promotor y lider del proyecto.
(dejo el Centro en agosto del

2013)

Desarrollador principal

Dr. Agustin Escamilla

Jefe de Grupo de Investigacion
en CIATEQ

Supervisor-colaborador

Mtro. Fernando Baquero

Director de Investigacion en
CIATEQ. (dejo el Centro en
mayo del 2013)

Director responsable de dirigir el
proyecto y gestionar recursos

Dra. Guadalupe Bernal

Investigadora en la Escuela de
Medicina Veterinaria y Zootecnia
de la UAQ

Responsable de coordinar la
realizacion de las pruebas del
alimento proporcionado a los
animales y evaluar sus
resultados

Ing. Juan Carlos Feregrino

Director Ejecutivo de Unién
Ganadera Delicias

Empresario, principal usuario del
equipo. Ha estado realizando
pruebas y mejoras desde el
2008

Tabla 4.1.- Principales actores entrevistados

* Reportes internos y registros del sistema de administracion de proyectos de

CIATEQ.?

* Observacion directa de la operacion del equipo

Se analizaron cronoldégicamente los eventos y las actividades relevantes, segun

se muestra en la linea de tiempo mostrada en las paginas 139 y 140.

% Seguin dichos reportes CIATEQ invirtid en el proyecto, hasta mayo de 2013, $5.8
millones, incluyendo el costo de 20,237 horas de los ingenieros e investigadores
participantes. La inversion de la UAQ fue muy significativa, pero se desconocen los
montos y numero de horas dedicadas por los investigadores.
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Resultados de la revision y de las entrevistas

El conocimiento previo y la identificacion de la oportunidad

Por casi una década y hasta el afio 2000, investigadores de CIATEQ, A.C.
colaboraron intensamente con el sector azucarero del pais para apoyarle en mejorar
tecnologicamente. Al estudiar el proceso de mecanizacion de la cosecha de cafia de
azucar, se discutia entre los investigadores cémo aprovechar los residuos, que
representan el 23% del peso total de la cafa. Habia en principio dos alternativas:
utilizarla como combustible o como alimento para ganado. La combustion de biomasa
ya habia sido investigada por CIATEQ a profundidad. En 1997 se retomo el tema y se
encargd al Dr. Guillermo Mufoz iniciar un proyecto para aprovechamiento de la
biomasa, identificandose un area de oportunidad importante en los 60 millones de
toneladas anuales de residuos de maiz que se producen en el pais. Se definio
concretamente la oportunidad cuando, en el mismo afo, en la UAQ se organiza un
simposio sobre el aprovechamiento de subproductos agricolas o agroindustriales. El
Dr. Mufioz asistid a ese simposio, quién obtuvo datos de nutricibn de esas materias
primas, que son de muy baja calidad, pero al mezclarla con otros ingredientes que
también son subproductos, se podrian hacer dietas de buena calidad y aprovechando
un proceso de densificacion se podrian elaborar alimentos, como area de oportunidad
ante la sequia que estaban sufriendo afio con afio los productores ganaderos. Con la
materia prima existente se haria un producto con muy buenas caracteristicas, que les

hacia falta a los ganaderos, se almacenaria para disponer de €l cuando se quisiera.

Una vez que se concretd la idea de aprovechar los residuos de las cosechas, los
investigadores de CIATEQ se dieron cuenta que no existia informacion técnica
suficiente acerca de esos materiales. Habia necesidad de generar conocimiento
nuevo acerca de la densificacion de los materiales lignocelulésicos. Seria necesario
caracterizar los materiales, porque no estaban documentados en la literatura y su
manejo no es facil. Habia que encontrar un modelo reolégico para predecir el

comportamiento en la compactacion de esos materiales: angulo de friccion, como
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atacar la tendencia natural de dichos materiales a no fluir y hacer cavernas, manejar
todo el tamafio de particulas, etc. Habia que trabajar en a descripcion de un nuevo

material en las condiciones en que esta normalizado hacerlo.

Para generar ese conocimiento que hacia falta, los investigadores de CIATEQ
realizaron, en 1999, un proyecto para definir los factores estadisticamente
significativos en la densificacion de materiales lignoceluldsicos (Mufioz G., Gonzalez,
M., 2000). Se adecud una prensa hidraulica y se construy6 un dado para simular el
proceso de densificacion de las mezclas de materiales recomendadas por los
investigadores de la UAQ. El analisis inicido con la consideracion de siete factores a
través de un disefio factorial fraccionado y el analisis de la varianza, finalmente se
seleccionaron cuatro factores: contenido de humedad, temperatura del dado, presién
de compresion y tamano de las particulas, utilizando un nivel de confianza del 99% (p-
value<0.01). Habia que averiguar si la mezcla de materiales, una vez sometidos a la
presidon, se mantenian sélidos. Asi fue, el material, un cubo obtenido con esta presién
se mantenia de una pieza, sin deformarse, sin desmoronarse; se produjeron de esta
manera cubos densificados con un peso aproximado de 200 gramos, una durabilidad
de 95.31% y una densidad de 650 kg/m3.

Definiendo el concepto inicial del producto y su prueba

Ya se contaba con muestras de material densificado a partir de material
triturado y mezclado: residuo de maiz, con algo de alfalfa y granos en una proporcion
muy baja. Ahora era necesario confirmar la necesidad de los usuarios potenciales: los
pequefios productores de ganado. Era necesario contactarlos y mostrar la idea. Para
ello, los investigadores de CIATEQ se acercaron a representantes de la SEDEA
(Secretaria de Desarrollo Agropecuario de Querétaro) y al delegado de la Secretaria
de Agricultura quién consiguid entonces una cita con unas quince personas,
representantes de los productores de ganado a quienes se les mostraban los cubos y
se les explicaba cual seria la idea: acopiar residuos en la temporada de cosecha,

densificarlos y suministrarnos al ganado. Algunos se interesaron e hicieron contactos
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con asociaciones locales de Amealco de Amazcala, después se platicd con ellos,
manifestaron interés pero no progresoé. Los investigadores de CIATEQ siguieron
buscando a través de SEDEA y contactaron con representantes de la Asociacion de

Ganaderos de Huimilpan y hubo respuesta positiva.

En 1999, se reunié a un grupo de pequefios ganaderos a quienes se les
explico la idea de acopiar residuos en la temporada de cosecha, densificarlos y
suministrarnos al ganado en épocas de sequia. Los investigadores de CIATEQ les
mostraron los cubos densificados, les agregaron agua y estos se expandieron de
manera similar a como lo harian en el estbmago del animal, luego los proporcionaron
a los animales, que los consumieron sin ningun problema. El entonces Presidente de
la Asociacion de Ganaderos de Huimilpan, Rodolfo Monroy Sandoval, quien ya
fallecid, manifesté enfaticamente su interés por la idea y su disposicion a apoyar en lo
necesario para llevarla a la practica. Una vez identificado el posible usuario, los
investigadores buscaron financiamiento para el proyecto. Se presentd al Sistema de
Investigacion Regional Miguel Hidalgo (SIHGO) la propuesta del proyecto: “Disefio,
Fabricacion y Pruebas de una Maquina de Elaboracion de Alimento Animal a
Partir de Residuos Agricolas y Agroindustriales”. El proyecto se aprob¢6 en el afio
2000.

Definiendo el proceso de densificacion

Para disipar la incertidumbre técnica acerca de la mejor manera de densificar
el material era necesario experimentar a partir de dos principios: briqueteado y
extrusion. El briqueteado o cubicado, que se utiliza en las plantas de alimentos
balanceados, se realiza por la accidén de un rodillo que gira excéntricamente dentro de
un anillo, el anillo tiene muchos agujeros radialmente colocados y lo unico que hace
es que el material se mete entre el rodillo y el anillo y luego lo empuja hacia fuera a
través de los agujeros. Este concepto aunque si densifica, no hace un dafio mecanico
a la fibra, simplemente la va juntando y propiamente dicho la empaca; lo que los
investigadores de CIATEQ buscaban era hacer dafio a la fibra. Esto sélo se logra con
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la extrusidn. La extrusion es un proceso conocido desde el siglo XVIII, ha sido definida
como el proceso de forzar un material a través de una abertura especificamente
disefada. Los primeros extrusores para producir alimentos, fueron utilizados en lItalia
a mediados de los anos 1930°s, para producir pasta. El principio de esos extrusores
de tornillo sin-fin sencillo permanece igual con desarrollos recientes enfocados a
incrementar la capacidad y mejorar el control (Riaz, 2000). El tornillo sin-fin que al
rotar empuja el material y lo va y girando, provoca una friccion interna entre el mismo
material por las diferentes velocidades y se puede decir que eso hace que el material
tienda a desmembrarse y al final de cuentas lo que ese desmembramiento provoca es
la densificacion del material pero no altera mecanicamente a la fibra. Se logra, en

cambio, una union fisica como si fuera un aglomerante.

Se percibié entonces que el proceso de extrusion podria ser lo mas sencillo y
viable, sobre todo porque el producto no necesitaria un proceso de vaporizacion para
dar textura, como es el caso del cubicado. Por ello, la extrusion, en este caso, seria
mas barata, sin mas procesos para lograr el producto. Se discutié qué se iba a hacer,
la decision se concret6 cuando los investigadores se preguntaron ¢;qué es lo que mata
bacteriologicamente esos productos? La respuesta es: la humedad. Entonces se
decidi6 trabajar el material a baja humedad y compactarlo para con eso eliminar las
posibilidades del deterioro bacteriolégico. Fue una consecuencia de analogias con
otro tipo de productos: el alimento para perros que tiene una alta vida de anaquel.
Entonces se rompe el esquema y se hacen pellets para ganado.

DT del equipo extrusor

Una vez que se optd por la extrusion, fue necesario que el Dr. Mufoz,
profundizara en el tema de la extrusion, tema de su tesis doctoral. A la opcién
seleccionada para el disefio final siguié una amplia evaluacion de las tecnologias de
extrusion existentes y los parametros importantes del proceso. El contenido de
humedad del material afecta la densidad y durabilidad del producto y determina el

consumo de potencia en el proceso. Una alta temperatura suaviza el material e
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incrementa su habilidad para fluir lo que a su vez hace que decrezca el consumo de
potencia y se incremente la capacidad, reduciéndose el desgaste en las superficies en
contacto. La presion se crea como resultado de la reduccién en volumen por la
compactacion del material. La presidn es uno de los mas importantes parametros en
el disefo de la maquina porque determina el esfuerzo en los elementos estructurales.
Por otra parte, el consumo de potencia y la capacidad del extrusor dependen algunas
variables cuyo valor es usualmente dificil de conocer en la practica debido al hecho de
que cada mezcla tiene diferentes condiciones internas que ultima instancia afecta al
producto. Para obtener suficiente informacién respecto al proceso, las pruebas de
laboratorio resultan ser indispensables (Gonzalez-Valadez, 2008). Uno de los
parametros mas importantes cuando se define la configuracion geométrica del tornillo
sin-fin es la relacion de compresion. La relacién de compresion es el volumen de
desplazado por una vuelta completa del tornillo en la entrada de la zona de
compresion, dividido por el volumen desplazado por una vuelta completa del tornillo
justo antes de la descarga (Riaz, 2000).

El Dr. Mufioz comenzoé a revisar las ideas y a realizar los primeros conceptos
de la maquina, y se percato de que la informacion que verdaderamente era necesaria,
como los tiempos de relajacion, las velocidades de retencion dentro de las maquinas,
no estaba disponible. Estudié el material macroscépica y microscopicamente asi como
los modelos matematicos que valido. Aplicé la metodologia de disefio que comprende
la ingenieria conceptual, la ingenieria basica y la ingenieria de detalle. Para la
generacion de alternativas dentro de la ingenieria conceptual se consideraron varios
sistemas: el sistema de transmision de potencia, el arreglo de los rodamientos, el
sistema de alimentacion, el barril, el tornillo extrusor, el dado de extrusion y la
estructura de soporte. Con base en la revision bibliografica y los manuales para la
seleccidon de elementos mecanicos, se pudo obtener el concepto final para el disefio
de la maquina. Las actividades de ingenieria basica comprendieron los calculos por
resistencia como: el espesor de la hélice, la deflexién del tornillo, el espesor del barril,
las soleras anti- rotacion, la relacion de compresion del tornillo, la estructura, etc.

Dentro de la ingenieria de detalle se elaboraron los planos de fabricacion y ensamble

145



necesarios para construir la maquina. (Munoz, et al, 2001). Empez6 asi a surgir el
desarrollo como algo fisico: un extrusor cuya parte funcional es un tornillo sin fin con
ciertas caracteristicas que comprime el material que se va reduciendo en volumen a
medida que avanza entre el tornillo y la carcasa y al final sale un “churrito”. Este
primer prototipo, como estaba dirigido a la zona rurales, en su concepto inicial,
propuesto por el entonces Presidente de la Asociacién de Ganaderos de Huimilpan,
se hizo moévil de manera que pudiera ser impulsado por un tractor agricola; asi se
conceptualizé y asi se construyo. El concepto del equipo resultd ser una maquina muy
simple que reunia la condicionante del usuario potencial: que el extrusor se operara
con un tractor agricola, aplicando la toma de fuerza como medio de obtener la
potencia necesaria. Fue asi como con los recursos del SIHGO se disefid y se
construyo el prototipo del extrusor. En la figura 4.5, se muestra el concepto inicial del

extrusor.
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Probando el prototipo y obteniendo las primeras muestras de alimento

Comento el Dr. Mufioz: “se tenia ya el prototipo de extrusor, mismo que fue
disefiado con una cuidadosa metodologia de acuerdo a la teoria en uso, pasando por
la ingenieria conceptual, la ingenieria de detalle y después una cuidosa manufactura.
Se probd el prototipo y ..... ino funciond! No funcion6 como se esperaba, simplemente
no salié el producto”. Se revisd para ver por que no funcionaba y lo primero que se
observo es que no se lograba el torque necesario para poder operar la maquina, no
alcanzaba el torque disponible. Se atribuy6 el problema al comportamiento no lineal
de los materiales lignoceluldsicos y con las suposiciones que se hacian en la teoria,
se tendid a “linealizar, una curva se convierte en rectas en los diferentes segmentos
de la curva, ahi se dan los errores que son acumulables. Y vinieron las sorpresas,
simplemente no funciond el equipo. Ahi se di6 la primera iteracion, revisar qué cosa se
hizo mal. Se redujo el torque, lo que se facilitdé por que las velocidades eran mas altas
de lo necesario. Se tenia confianza por que los consumos de energia estaban en los
rangos previstos y se podian variar las velocidades y torques de manera proporcional.
Al reducir las velocidades se tuvo mas torque y el material empez6 a salir. Entonces
surgié otro problema: salié el producto pero en partes, como por explosiones, jcon
vaporj y el material ya densificado salié expulsado como balas. Los investigadores se
dieron cuenta que habia un proceso de secado en el propio extrusor porque
expulsaba vapor. Se metian los materiales a una humedad y salian del extrusor a otra
menor. Algo similar sucedia con la temperatura, era muy alta. Todo esto se tuvo que
ajustar y ya ajustado, los investigadores se dedicaron a realizar disefios
experimentales, con los que se agrego al conocimiento del proceso que ya tenia en el
laboratorio, el ahora generado bajo condiciones de un prototipo. Una vez resueltos los
problemas de falta de torque y alta temperatura se comenzaron a producir pellets
continuos, aunque la capacidad era baja e inestable. El hallazgo mas importante fue
que se logré un buen desempefio manteniendo la velocidad a 60 rpm y el contenido
de humedad al 15%. La temperatura también jugd un papel importante en el proceso

misma que se incrementd con el tiempo.
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La colaboracién de los investigadores de la UAQ

La colaboracién entre investigadores de CIATEQ y de la UAQ hizo posible
iniciar el DT. En 1997 la UAQ organizé6 un simposio sobre forrajes y esquilmos
agricolas para la alimentacion animal. El simposio fue apoyado por el Dr. Juan de Dios
Garza que entonces trabajaba en el INIFAP, en el CENID que esta en Ajuchitlan. y por
la Dra. Guadalupe Bernal, quién estaba en la direccion de investigacion y posgrado de
la UAQ. Entre los investigadores de CIATEQ que asistieron al congreso estaba el Dr.
Mufoz, quién establecié una buena relacién con el Dr. Garza y se empezo a interesar
en el tema de los forrajes toscos. Comenta la Dra. Bernal que no volvié a saber de él
hasta el afio 2000 cuando el Dr. Garza, quién siguio trabajando con el Dr. Mufoz, se
lo refirié. Ya habia empezado el proyecto apoyado por el SIHGO y al volver a tomar
contacto, la Dra. Bernal se referia al Dr. Mufioz como alguien muy entusiasta y “muy
ingenieril” a quién no le entendia, asi que le dijo “lo primero es ver que no dafe al
animal”, porque era un restrojo que no servia, pero que tenia alguna calidad nutritiva.

Habia que ver si esa calidad nutritiva no se veria afectada por el proceso.

Los investigadores empezaron haciendo pruebas con puro rastrojo
comprimido, con unas vacas en el rancho GV, ubicado entre Chichimequillas y la
Griega. Les sorprendio la manera en que los animales aceptaron el producto. “iSi
sirve!” dijo entonces la Dra. Bernal. La idea original era comprimir los forrajes toscos
para que se llevaran a la sierra en épocas de sequia porque no hay forraje alla en la
sierra, y la solucion la tenia la Asociacion Ganadera ahi. Enseguida vino una
convocatoria de Fundacién Produce, a la que respondié la UAQ y se aprobo el apoyo.
A partir de ahi empezaron a evaluar. La Dra. Bernal propuso entonces incluir una
racion integral, puesto que lo ideal en el ganado es que coma de todo, y asi fue: se
preparé alimento para toretes y para borregos y luego se vio la oportunidad para

conejos; de esa manera fue evolucionando el concepto.

Con lo anterior, se demostré entonces que la calidad nutritiva no se afectaba,
pero ademas resulté que los animales ganaban peso. El producto era mas efectivo
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porque cambiaba la proteina. No faltaron los cuestionamientos, habia en la escuela un
profesor especialista en conejos que dijo: “muy bien para engorda, pero no vaya a
tener problemas para las reproductoras, que les vaya a bajar la fertilidad o algun
parametro reproductivo de las conejas”. Se regres6 con Fundacion Produce y se les
convencio para evaluarlo en conejas y en sus parametros productivos, fue un éxito. El
trabajo se hizo bajo condiciones controladas en la facultad y en condiciones de
campo, en Toliman, con unas productoras de conejos; se le regalo el alimento y se
comparé contra el comercial (Purina). Los resultados: las conejas ganaron peso, su
comportamiento no cambid, es un alimento que cuesta 50% menos. Otro
cuestionamiento provenia del Dr. Everardo Gonzalez Padilla cuestionaba mucho la
utilidad del extrusor desde el punto de vista de eficiencia energética, pedia que se
demostrara que la energia que entraba era la que salia. Se hicieron calculos de la
energia metabolizable y la energia de produccion de los animales y todo cuadraba,

pero no era posible convencerlo.

Los investigadores de CIATEQ y el Ing. Feregrino argumentan que al extruir el
producto y calentarlo se mejora la digestabilidad por que el proceso contribuye a la
separacion de lignina y celulosa. Los investigadores de la UAQ, que realizaron
pruebas de digestibilidad, por su lado sostienen que esta no se altera ni para bien ni
para mal. Explico la Dra. Bernal: “en la pared de una célula vegetal hay celulosa,
hemicelulosa y lignina. Entre estas capas también hay proteina, que se asocia a la
pared celular. Esto hace que el forraje tenga diferentes niveles de digestibilidad: mas
celulosa, mas digestible; mas lignina, menos digestible. Cuando se somete a calor, se
genera una reaccion que se llama de Maillard (una reaccion que se da con ciertas
funciones de calor, humedad y presion, pasando los 60 grados), en donde los
carboxilos de los carbohidratos se adhieren a los grupos aminos de la proteina y esto
no lo rompen ni las bacterias. Hay unos hongos exclusivos que lo rompen, pero no
estan presentes en el rumen. La temperatura del extrusor a veces llegaba a 100
grados, solamente en la salida, adentro no, sélo a veces porque explotaba sobre todo
en el pellet para conejos. Sucede que la lignina, un polifenol de una composicion muy

variable y que es indigestible, empieza a incrustarse a la hemicelulosa y a la celulosa
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que es son digestibles en el rumen. Cuando empieza a hacer esta polimerizacién la
digestibilidad se va para abajo, y el nitrégeno asociado a eso queda atrapado, este
nitrégeno no se aprovecha. El calor dafia las cosas, no favorece, lo que hace falta es
demostrar que pasa con el nitrégeno que en la alimentacién del rumiante se divide en
nitrogeno soluble e insoluble. El soluble, que viene de la urea, tiene un patrén de
fermentacidon rapidisimo; y luego vienen otras fracciones que ya son nitrogeno
asociado a la proteina que tiene diferentes grados de solubilidad dependiendo de los
aminoacidos que estén presentes ahi; y esta después el nitrégeno insoluble que es el
gue se asocia a la pared celular. Lo que se queria hacer era fraccionar esto para ver si
el nitrégeno estaba en la fraccion A, B o C para saber si el proceso en el que
estabamos sometiendo alteraba estas proporciones. En el mercado, el alimento
integral no solo lleva el forraje, sino pasta de soya, de ajonjoli, urea, y todo esto al
pasar por el calor, ¢se solubiliza o se insolubiliza?”. Agrega la Dra. Bernal: “Es lo que
se queria demostrar, pero ya no se pudo, no hubo recursos. Al no entenderse estos
conceptos, lo que dicen el Dr. Escamilla y el Ing. Feregrino no es del todo verdadero.
Es por ello que se queria dar ese ultimo paso, se ve el producto, falta decir se debe a
esto”.

Concluye la Dra. Bernal: “Si la dieta esta bien balanceada la extrusion no la
altera, o si lo hace es para bien. En lo que ayuda el extrusor es que el material llena
los requerimientos de materia seca que es lo primero, porque si usted le da puro
rastrojo, el animal se tiene que comer 15kg de materia seca y se va a llenar. En
cambio, si le da 15kg de cubos o pellets se los come sin problema. Ademas de los
beneficios de que no se desperdicia, el manejo es mucho mas sencillo. Yo si
recomiendo el extrusor, a qué nivel, no lo puedo decir porque depende del
escalamiento. Pero si yo quiero producir alimento para vender es una buena opcion,
sobre todo si lo hago mediante un motor eléctrico y tengo la infraestructura basica
para poderlo comercializar. Pienso que ese es el eslabon que falta. Estoy segura de
que esto seria una panacea para mandar forrajes a lugares donde no hay a un bajo
costo”.
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La colaboracién de los usuarios lideres en las pruebas y mejoras

En el afo 2003 se comenzd a gestionar la comercializacion del DT. Para
transferir la tecnologia, se firmd una carta de intencion con Molinos Azteca y se envio
el prototipo a su planta en Jalisco. Se prob¢6 tratando de densificar una dieta con un
nivel de humedad muy alto, lo que no se logro. Esto obligé a los investigadores de
CIATEQ a volver al laboratorio para ajustar el proceso a un producto con claras
especificaciones. Se obtuvieron fondos de CONCYTEQ para instrumentar el prototipo
obteniéndose resultados importantes en el conocimiento de las variables del proceso.

El conocimiento de las variables del proceso de extrusion hizo posible realizar
posteriormente, y de manera controlada, numerosas pruebas de desempefio, Estas
pruebas mostraron que la mayoria de los requerimientos de los pequefios productores
podrian ser satisfechos con este extrusor (Gonzalez-Valadez, 2008). La densidad del
pellet se encontré en un rango entre 315 a 453 kg. por metro cubico satisfaciendo en
un 92% los parametros de durabilidad establecidos en las normas de la Sociedad
Americana de Ingenieros Agricolas (ASAE Standards, 1998). La calidad del producto
esta en funcién de la durabilidad y la densidad. La durabilidad se refiere que el
producto no se desmorone, la densidad es muestra de una consistencia tal que
posibilite el consumo por los animales. Si el producto no se expone a la humedad,
tiene una vida de anaquel considerablemente alta, de varios afos. Como se dijo
antes, habia la preocupacion entre los investigadores por lograr compactar el material
con baja humedad, para eliminar las posibilidades del deterioro bacteriologico.

En 2005, se envid el equipo a Aguascalientes, a la Unién Ganadera Delicias.
El Director Ejecutivo de la empresa comentd en la entrevista: “El equipo era muy
rudimentario, pero me causé mucho interés por el concepto y las posibilidades que le
vi por su simpleza, algo que normalmente ocupa grandes instalaciones periféricas de
vapor y energia, este equipo lo hacia mas sencillo. Una vez probado, se regresé el
equipo a CIATEQ con recomendaciones para mejorarlo.
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En el afno 2006, CIATEQ prest6 el equipo a un ganadero de Querétaro a
condicion de tener retroalimentacion. Se trabajé con una dieta diferente que las vacas
comian sin problema, dejando de seleccionar los residuos que recibian en las
mezclas, antes de peletizarse el alimento. Se present6 después un ganadero criador
de toros de lidia, de Colon, Qro., vié trabajando el equipo, le gusto y pidié que se le

vendiera pero queria la exclusividad, finalmente se le rent6 el equipo.

En 2007, CIATEQ obtuvo recursos de CONACYT para apoyar la
comercializacién del DT y se fabricaron tres equipos. Como lo sefialé el consultor
Inncom (2007), era necesario operar ininterrumpidamente el equipo a fin de que se
pudiera disipar la incertidumbre acerca de su rendimiento, confiabilidad, etc. El
proyecto crecid y se acordd con el ganadero criador de toros de lidia construir una
micro planta en las propias instalaciones de CIATEQ, a cambio de que se cubrieran
los costos y gastos de la operacién, el concepto de una micro planta se ilustra en la
figura 4.6.
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La micro planta implementada en CIATEQ incorporé los equipos esenciales:
mezclador, transportadores, tolva de dosificacion y desde luego el extrusor. Su
operacion abrié la oportunidad de disefiar y probar una unidad de produccion
integrada que habia sido contemplada afios antes, como alternativa al concepto inicial
del extrusor montado al tractor (Muhoz, G., Pozos J., 2002). La experiencia fue
importante, se vieron desgastes, se hicieron correcciones al equipo, se probaron
nuevas tecnologias para aumentar la vida en la punta del tornillo. Se fabricaron y
probaron tornillos fundidos, pero resultaron ser muy fragiles. La prueba e interaccion
con este usuario fue muy util pero la relacién terminé por que el ganadero y CIATEQ
no lograron establecer una relacién de mutuo beneficio que promoviera la difusion y
uso del DT.

En el 2008, regreso el Ing. Feregrino, Director de la Union Ganadera Delicias,
cuando se le informé que CIATEQ ya tenia el equipo con los requerimientos
previamente solicitados. Se firmd un contrato de arrendamiento y se llevd el equipo a
sus instalaciones en Aguascalientes para retomar las pruebas. Con recursos de la
SAGARPA y dinero aportado por el mismo usuario, este continua probando y espera
hacer pronto un prototipo comercial que cumpla con las expectativas de operacién en
condiciones de una granja. El usuario percibe claramente la necesidad de validar que
se cuenta con un equipo confiable, eficiente y econdmicamente rentable. Planea para
2014 terminar de montar una planta piloto para probar bajo condiciones de produccion
y comercializar el alimento. Con esto espera definir el concepto final, el propio
extrusor, como el equipo principal de una unidad de produccion integrada.

Analisis de las evidencias en el estudio de caso
El analisis de los datos consiste en examinar, categorizar, tabular y
recombinar de cualquier otra manera la evidencia, para hacer frente a las

proposiciones iniciales del estudio. Para facilitar el analisis de los datos resultantes de

las entrevistas y material consultado se ordenaron los datos en orden cronoldgico,
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utilizando para ello una sencilla linea de tiempo. Sin embargo, lo mas importante fue la
definicion de la estrategia de investigacion.

En la investigacion de tesis se ha adoptado la estrategia basada en el analisis
de las proposiciones teodricas, mismas que como se vio antes, fueron formuladas de la
siguiente manera: 1) El desarrollo de cualquier nuevo producto implica un DT para
probar si el concepto de producto o propuesta técnica de solucidn resuelve una
necesidad o problema, 2) A partir del concepto original del producto, este evoluciona y
se transforma por la influencia de la tecnologia y el mercado por una serie de
iteraciones entre los procesos de DT y DNP. 3) La interaccion entre usuarios y
desarrolladores y la experimentacién generan el conocimiento que conduce a una
definicion del concepto final del producto, con mayores posibilidades de éxito en el
mercado. De esta manera, las proposiciones teoéricas dan la pauta para analizar
ordenadamente las evidencias del caso, buscando dar respuesta a las preguntas de la
investigacion, contrastandolas con la revision de la literatura y los nuevos

conocimientos.

Analisis de la primera proposicion tedrica

El desarrollo de cualquier nuevo producto implica un DT para probar si
el concepto de producto o propuesta técnica de solucién resuelve una
necesidad o problema.

En términos generales, el DT tiene como fin la obtencion de conocimiento y
capacidades para la solucién de problemas practicos con ayuda de la técnica, en este
sentido, la técnica aporta lo necesario para resolver problemas relacionados con el
producto en sus tres niveles (Kotler, 1985), y también problemas relacionados con los
procesos, tanto productivos, como de mantenimiento y servicio. La proposicion al
referirse a cualquier nuevo producto, no distingue el tipo de innovacion que dio origen
al producto, es aplicable a todas ya que el tipo de innovacion no es otra cosa que una
transicién en el tiempo, de radical a evolutiva. Estos dos tipos de innovacién pueden
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ser tomados para representar los extremos, en un caso implicando un cambio
incremental hacia un sistema de produccion rigido y eficiente, especialmente disefiado
para producir productos estandarizados y en otro caso implicando una innovacién
radical con las caracteristicas del producto en cambio continuo. No existen, en efecto,
categorias rigidas e independientes, donde hoy la innovacion incremental es motivada
por reducciones de costo, fueron en su origen, pequefias y cambiantes unidades
intentando la innovacion de nuevos productos (Abernathy y Utterback, 1978). Todos
los productos existentes en el mercado fueron alguna vez nuevos productos, por lo
tanto, requirieron en su momento del desarrollo de un concepto, de su prueba y de las
tecnologias del propio producto y de las tecnologias de procesos necesarios para
fabricarlo. Al principio fue posiblemente un solo producto que logré llegar al mercado y
posicionarse en €l con un concepto bien definido y con el paso del tiempo este
producto fue diversificandose para crear versiones o modelos diferentes. En algunos
casos, la tecnologia original y las competencias desarrolladas con el tiempo,
permitieron la creacibn de una plataforma de productos con innovaciones
incrementales, pero aun estas innovaciones incrementales demandaron del uso de la
tecnologia. Mas aun, los avances tecnolégicos y la combinacion de diferentes
tecnologias pudieron haber contribuido a mejorar o ampliar la linea de productos, sin

gue necesariamente se este hablando de un producto radicalmente nuevo.

Se ha dicho que los nuevos productos son la manifestacidn mas evidente de
la innovacion y ciertamente es comun identificar a las empresas innovadoras por sus
innovaciones en nuevos productos...;pero como se perciben los procesos?. Existe
una diferencia esencial en la percepcidn si se considera la innovacion de producto de
una pequeia empresa de base tecnologica. El producto de esta pequeiia empresa es
frecuentemente adoptado como equipo de proceso de una gran empresa para mejorar
su produccion de alto volumen de un producto estandarizado. Estan en los extremos
opuestos del espectro de los nuevos productos, la pequefia empresa con un producto
unico de alta tecnologia y la gran empresa realizando mejoras incrementales a sus
productos, con énfasis en la reducciéon de costos. La realidad es que, desde la

perspectiva de la innovacién, debieran considerarse conjuntamente los productos y los
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procesos en un DT y en el caso de los procesos no referirse unicamente a los
procesos productivos sino también a los procesos involucrados en la comercializacion,
distribucion, mantenimiento y servicio. Bajo esta perspectiva, cualquier proyecto,
grande o pequefio, que permita ampliar la linea de productos o actualizarlos
modificando una o varias de las dimensiones del producto, podria ser considerado
como un DT. En todo caso, la pregunta obligada seria ;que es un desarrollo
tecnologico en el contexto de la investigacion de tesis? En la unidad de analisis del
caso de estudio esta la respuesta: un proyecto de DT que nacio bajo la idea de
producir alimento para ganado, el producto, aprovechando la oportunidad de utilizar
un insumo de costo muy bajo, los residuos de las cosechas. Independientemente de la
formulacion del alimento, el reto tecnolégico era seleccionar y desarrollar el proceso
para su fabricacion. Pero como en el ejemplo mencionado antes, del pequefo
fabricante de equipo altamente especializado, para los investigadores de CIATEQ el
producto fue finalmente el extrusor y para los investigadores de la UAQ, el producto
era el alimento densificado. De esta manera el caso de investigacion es un DT que
implica desarrollar el producto y el proceso simultaneamente, lo que eventualmente
podria originar dos negocios diferentes para comercializar los productos, que bajo
este escenario serian el alimento densificado y el equipo de extrusion. Estrictamente
hablando, se trata del DT del equipo extrusor y como tal es necesario contemplarlo

bajo el modelo de un DT.

El modelo original de etapas y compuertas para DNP de Cooper, que
contemplaba cinco etapas, desde la generacidon de la idea hasta el lanzamiento del
producto al mercado, daba por hecho que existia 0 que se podia desarrollar facilmente
la tecnologia necesaria para el DNP. Como resultado de las criticas que recibié y de
las extensas investigaciones que realizé acerca de la aplicacion y la efectividad de su
modelo, llegé a la conclusidn de que la tecnologia no necesariamente estaba siempre
disponible sino que en muchos casos era necesario desarrollarla previamente. De ahi
surgié su modelo de desarrollo tecnologico de tres etapas cuyo resultado, al salir de la
compuerta 4, alimenta al proceso de DNP de cinco etapas entrando por la compuerta
2, aunque en ocasiones puede hacerlo por la compuerta 1 o la 3 (Cooper, 2006). Si se
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aplican ambos modelos al estudio de caso, el equipo extrusor es un DT de 3 etapas y
el alimento densificado es, en todo caso, un DNP de 5 etapas.

Los resultados del caso de estudio concuerdan con la primera proposicién. El
DT del equipo extrusor ha servido para probar que el concepto del producto, el
alimento producido a partir de los residuos agricolas, es una solucion técnica que
resuelve una necesidad: alimento para ganado, accesible y de bajo costo.
Efectivamente, la idea y el concepto del producto nacen de una necesidad que para
ser resuelta requiere de un proceso y un DT que a su vez genera otro nuevo producto.
Para la generalizacion de esta primera proposicion, se apela a las investigaciones de
Cooper que se reflejan en los modelos para DT y GNP que ha desarrollado. Aun
cuando no se plane6 gestionar el proyecto de DT con base en el Modelo de Cooper,
en el caso de estudio es posible reproducir, con suficiente fidelidad, las etapas
actividades y resultados previstos en el modelo y replicar como tales resultados que
entran posteriormente al proceso de DNP. Para la generalizacion, también se apela a
las conclusiones de Abernathy y Utterback en el sentido de que los productos que hoy
son sujetos de innovaciones incrementales, en el pasado fueron productos

innovadores.

Analisis de la segunda proposicion tedrica

A partir del concepto original del producto, este evoluciona y se
transforma por la influencia de la tecnologia y el mercado y por una

serie de iteraciones entre los procesos de DT y DNP.

Como se apunto antes, para el proyecto del caso de estudio no fue utilizado modelo
alguno para DNP, se utilizé la metodologia acostumbrada por CIATEQ para un
proyecto de DT y la comunmente utilizada para gestion de proyectos. Sin embargo, la
linealidad de los modelos de Cooper para DNP y DT, facilita el analisis y la
comprension de la evolucion del concepto del producto, lo que a su vez permite

validar la segunda proposicién tedrica, como se describe a continuacion:
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Descubrimiento.- La generacion de la idea surge de la necesidad percibida por
los investigadores de aprovechar la biomasa y mas concretamente los residuos de las
cosechas. En el caso de estudio lo mas relevante es el contacto inicial entre
investigadores de CIATEQ y de la UAQ, en 1997, lo que les permite articular las ideas,
entender la magnitud de la oportunidad y la posibilidad técnica de concretarla. En la
figura 4.7 se puede ver que con esto se inicia el DNP bajo el modelo de 5 etapas y 5

compuertas de Cooper.

Compuerta 1 del DNP.- Se tamizé la idea considerando la magnitud de la
oportunidad, las ventajas del producto, el atractivo del mercado y la factibilidad
técnica. Los investigadores comenzaron asi a explorar si podian comprometer tiempo
y recursos en el proyecto, si el producto seria aceptado y las posibilidades de que
pudiera ser desarrollado y producido. La revision fue positiva y se decidié invertir
tiempo de los investigadores y acceder a recursos del Fondo de Tecnologias
precompetitivas CONACYT para evaluar el proceso de densificacion y los alcances de

la iniciativa.

Etapa 1 el DNP: Alcances.- Se abri6 en CIATEQ un pequefio proyecto de
investigacion acerca de la densificacion. Se realizaron busquedas en Internet y en la
literatura para conocer las tendencias mundiales en el aprovechamiento de la
biomasa, los procesos y equipos utilizados y sus rendimientos. Se realizaron
contactos con autoridades agrarias para conocer la posible respuesta de pequefios
productores de ganado y estimar el mercado potencial. Se generd asi el concepto
original del producto, que era muy simple: un alimento de bajo costo cuya materia
prima son deshechos agricolas densificados. Los investigadores de CIATEQ
invirtieron recursos del fondo en el acondicionamiento de una prensa hidraulica y la
fabricacion de unos dados para producir cubos densificados de alimento. Después de
varios intentos, con diversas asociaciones, el concepto de producto fue probado con
los productores de Humilpan. Paralelamente se estaban ya gestionando apoyos ante
el SIHGO para poder continuar con el proyecto.
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Compuerta 2 del DNP.- El proyecto fue reevaluado a la luz de la informacion
obtenida en la etapa 1. Lo mas relevante es que se probo el concepto del producto y
se confirmd el interés de los usuarios potenciales, pero el proyecto se debio revisar
cuando el Presidente de la Asociacion de Ganaderos de Huimilpan, cuya asociacion
era también la beneficiaria del proyecto, en ese momento ya aprobado por el SIHGO,
establecio como condicién el que se utilizara un tractor agricola para producir el
alimento en el sitio de la cosecha. Es asi como el proyecto originalmente concebido
como un DNP demandd de un DT: el desarrollo de equipo montado en el sistema de
enganche de tres puntos del tractor y accionado por su toma de fuerza. Asi de la
compuerta 2 del DNP se pasé a la compuerta 1 del DT, como se ilustra en la figura.

COMPUERTA
PARA VARIEDAD
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H DT del extrusor CIATEQ de residuos agricolas
IDEA:EXTRUSOR
MONTADO A
TRACTOR
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Com-

ALCANCE DEL Com- Com-
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+Requi.silo del T;:d:z:g::fm +Equipo de P'ara demostrar a ) +Se ina.rument() el +Miniplanta Ags.
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+Procesos materlales/ proces +Colabora- +Se diseid extrusor oonflabl_lldad extrusores mas dose el plan para la
alternativos +Disefio de equipo cién UAQ +Se contruyé prototipo del equipo +Se integré extrusor la utilizacion de
) . . +Se hicieron pruebas + Licenciamiento a 2 miniplantas, la 2a
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Figura 4.7.- Evolucion del concepto de producto en el caso de estudio, derivado
de la interrelacion entre los procesos de DNP y DT
Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo de Copper (2006)
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Compuerta 1 del DT.- Los cubos densificados podrian haberse producido
utilizando maquinas existentes en el mercado, pero la condicion impuesta por el
usuario potencial: extrusor montado al tractor obligd a los investigadores a replantear
todo el proyecto. Ahora habia que encontrar la manera de producir el alimento
utilizando un tractor y para investigar como hacerlo ya se contaba con recursos
provenientes del SIHGO. Los investigadores estudiaron y compararon los distintos
procesos y percibieron los beneficios que aportaria la extrusion, de esta manera se
opto por este proceso. El producto seria equivalente, pero con mejores propiedades

resultantes del proceso de extrusion.

Definicidn del alcance del proyecto: El proyecto de desarrollo tecnoldgico se
fundamento en lograr un mejor producto, a partir de un proceso de extrusion. Los
alcances del proyecto incluian una investigacion acerca de los materiales a utilizar y el
proceso de transformacion de dichos materiales. Incluia también el disefio del equipo,
disefio que tenia como entrada la condicion de montarse a un tractor agricola. El
alcance también incluia la construccion de un prototipo, las pruebas del mismo y la
experimentacion que se anticipd seria necesaria. El presupuesto para la realizaciéon
del proyecto seria cubierto por los recursos aprobados del SIGHO, mas los recursos
propios que CIATEQ aportaria el proyecto, adicionalmente al tiempo los de
investigadores y uso de instalaciones, maquinaria y equipo propias de la institucion.
Bajo estas bases se sometio el proyecto a la aprobacion de la Direccion de CIATEQ,

siguiendo los procedimientos establecidos para tal propdsito.

Compuerta 2 del DT.- El plan propuesto a la Direccion de CIATEQ fue
aprobado considerando en el proyecto la incorporacion de los investigadores de
CIATEQ en el tema y el uso de instalaciones y laboratorios. Se puso como condicion
continuar la colaboracién con los investigadores de la UAQ y fortalecerla. También fue
una condicionante en su momento el lograr mantener el interés y compromiso de los

usuarios y clientes potenciales, junto con su colaboracion.
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Evaluacion técnica del DT: Los investigadores de CIATEQ ya habian
comenzado a estudiar a profundidad el proceso de extrusion de diferentes materiales
y particularmente el de materiales ligno-celulésicos. Se habia logrado un muy buen
nivel de conocimiento y se tenian referencias acerca de procesos y equipos similares
con materiales y aplicaciones equivalentes. Todo ese conocimiento fue necesario
probarlo experimentalmente. Con la confianza en su amplia experiencia en disefio y
DT y disponiendo de todos los recursos y facilidades necesarias, los investigadores de
CIATEQ, se avocaron directamente al disefo del extrusor montado a tractor, se
construyé el prototipo, se hicieron pruebas, se corrigieron las fallas en el
funcionamiento y finalmente se logré producir alimento extruido. Cabe mencionar que
también se iniciaron los tramites para patentar el extrusor. Fue asi como se probé el

concepto del extrusor montado a tractor.

Compuerta 3 del DT.- Ya se tenia el prototipo del extrusor trabajando, incluso
se habia intentado prematuramente licenciarlo a Molinos Azteca. Ahora era necesario
hacer trabajar intensamente el prototipo de extrusor con dos propositos
fundamentales: 1) producir alimento suficiente con diversas dietas, para realizar
pruebas controladas en animales y 2) probar la confiabilidad y rendimiento del equipo.
Se habia manifestado ya un interés de los usuarios potenciales para integrar el equipo
a mini-plantas productoras y se estaban contemplando posibilidades de licenciamiento
a fabricantes de equipo y alimento. Con el compromiso de trabajar en todos los puntos
antes mencionados y con el apoyo de recursos de CONACYT y de CIATEQ, se
decidio continuar con el proyecto.

Investigacion detallada del DT: Se habian producido con el prototipo
cantidades suficientes de alimento para realizar pruebas en animales. Con el apoyo
de la Fundacion Produce, los investigadores de la UAQ iniciaron pruebas de
alimentacion con diferentes especies de animales. Los resultados fueron positivos, los
animales aceptaban el alimento y ganaban peso, fue asi como se probo el concepto
del alimento extruido. Con el proposito de entender mejor el funcionamiento del

extrusor, se instrumento el prototipo y de esta manera se obtuvo informacion relevante
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para ajustar las variables del proceso y optimizar el disefio. Sin embargo, seguia el
cuestionamiento planteado en el plan de negocios, elaborado por Inncom, acerca de
la confiabilidad en la operacion y rendimiento del extrusor, era urgente poner a
trabajar continuamente varios equipos. Fue asi como se construyeron varios
extrusores y se ofrecieron a algunos de los productores interesados, con los que se
habia hecho contacto previamente. La insistencia de los productores en el sentido de
incorporar el extrusor a una mini-planta persistia, fue asi como se decidié poner en
operacion dos pequenas unidades de produccion ya que no habia otra manera de
probar el equipo continuamente. La unidad implementada en CIATEQ sirvid para
probar inicialmente el concepto de mini-planta, con el extrusor como corazén del
proceso. La unidad instalada en Union Ganadera Delicias, en Aguascalientes, es
mucho mas ambiciosa y continta en pruebas y optimizacion, tanto del extrusor como

del alimento.

Compuerta 4 del DT.- El concepto de la mini-planta esta en prueba en
Aguascalientes. Se esta optimizando su operacion en Union Ganadera Delicias y se
estan realizando negociaciones para el eventual licenciamiento de la tecnologia por
parte de CIATEQ. La compuerta 4 del DT es la que alimenta al proceso de DNP y en
funcién del resultado de las negociaciones que se estan realizando y de las decisiones
que se tomen, dependera si se entra a la etapa 3 del DNP, para completar su
desarrollo, realizar las pruebas de mercado y decidir si se lleva el producto o
productos hasta la comercializacién. En todo caso, considerando que se han trabajado
tres productos diferentes, uno o varios casos de negocio deberian ser revisados,
aunque buena parte de la informacion necesaria para armar el caso de negocio se ha
producido en el proyecto de DT. En la figura 4.8 se ilustra el desarrollo del proyecto y
como evoluciond el concepto inicial al dar paso, a través de varias iteraciones, a

nuevos conceptos de productos, susceptibles de ser probados y comercializados.

162



LAS DIVERSAS ITERACIONES INDUCIDAS POR UN DT CREAN
UNA PLATAFORMA COMPLETA DENUEVOS PRODUCTOS
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Figura 4.8.- Iteraciones inducidas por el DT del caso
Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo de Copper (2006)

Del analisis previo destacan dos aspectos relevantes que son de utilidad para
la validacion de la segunda proposicion teorica. Primero, cuando el concepto original
del producto fue sometido a la prueba de los usuarios potenciales, un requisito
impuesto por ellos, obligé a entrar a un DT que eventualmente cambiaria no solo el

concepto original del producto, sino que ademas generaria el desarrollo de otros
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nuevos productos. Segundo, la secuencia de las etapas y compuertas en los modelos
de Cooper para DNP y DT no es necesariamente la que el autor propone. El caso
muestra como una idea inicial de DNP genera otra idea que debe ser procesada
mediante un DT y los varios resultados derivados de este DT son reincorporados a
procesos de DNP, tanto el original, bajo un concepto de producto evolucionado, como
los emergentes con diversos conceptos de producto. No son necesariamente los
resultados de un DT previo e independiente los que se utilizan para desarrollar un
nuevo producto, ambos procesos pueden llegar a ser simultaneamente paralelos,
coexistir y retroalimentarse a través de varias iteraciones. El la figura 4.8 se identifican
cuatro iteraciones, podria haber mas; los actores del caso han discutido acerca del
escalamiento de la planta mediante un extrusor a nivel industrial de mucho mayor
tamano y capacidad que el ya desarrollado. Evidentemente el escalamiento conduciria
a un nuevo DT ya que la adaptacion a motores y trasmisiones industriales implicaria el
uso de un extrusor que, a partir del mismo concepto, tendria que ser redisefiado y

probado. Por lo pronto, en la mini planta trabajan 2 6 3 extrusores simultaneamente.

Analisis de la tercera proposicion tedrica

La interaccion entre usuarios y desarrolladores y la experimentacion
generan el conocimiento que conduce a una definicion del concepto

final del producto, con mayores posibilidades de éxito en el mercado.

Como se ha visto, los modelos que representan el proceso de DNP como una
serie de decisiones que necesitan ser tomadas para progresar en el proyecto son, por
mucho, los mas utilizados actualmente. La linealidad del proceso, concretamente la
que caracteriza el modelo de etapas y compuertas, ha sido de gran utilidad para
ilustrar, paso a paso, lo que ha sucedido en el caso de estudio, pero este modelo de
Cooper, como cualquier enfoque prescriptivo sufre de varias deficiencias; la mas seria
es que considera el conocimiento como algo dado, como algo que ya existe y
simplemente hay que procesarlo. De aqui que Cooper identifico los bucles de

retroalimentacion para captar la “voz del cliente”, una informacién mas que hay que
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procesar, y que una vez procesada permite congelar el concepto del producto desde
una etapa temprana, con el proposito de avanzar rapidamente en el proceso, cerrando
la posibilidad de considerar nuevas ideas. Por otra parte, Cooper tuvo que aceptar que
el alto nivel de incertidumbre que acompana a los nuevos productos discontinuos hace
que el proceso de etapas y compuertas no sea adecuado para tales productos y de
ahi surgié su version complementaria del DT, como un pre-requisito para el DNP. No
es de extranar que su vision de un proceso de DT sea también conceptualizado como
una serie de decisiones que necesitan ser tomadas para progresar en el proyecto y
asi convirtié también el DT en un proceso de etapas y compuertas, evitando, como es
comun en los observadores occidentales, abordar la cuestion de la creacién de
conocimiento organizacional y manteniendo la vision del conocimiento como
necesariamente “explicito”, algo formal y sistematico que puede ser expresado en
palabras y numeros y facilmente comunicado y compartido en la forma de datos

duros, férmulas cientificas o procedimientos.

El caso de estudio muestra que la realidad es otra, el conocimiento fue creado
a medida que se avanzaba...... y se retrocedia, en el proyecto de DT. El nuevo
conocimiento no ha sido resultado de simplemente de aprender unos de otros o
adquirir este conocimiento del exterior. El conocimiento ha sido construido en si
mismo desde el inicio del proyecto mediante laboriosas e intensivas interacciones
entre los actores del caso. Para demostrarlo, es de utilidad la explicacion de la espiral
del conocimiento de Nonaka y Takeuchi (1995), base del modelo de redes para el
DNP. La teoria en que se basa el modelo, aunque ha sido cuestionada por varios
autores (Tsoukas, 2003, Gourlay, 2006) se reduce a la conversion de conocimiento
tacito a conocimiento explicito. El supuesto de que el conocimiento es creado a través
de la interaccidn entre el conocimiento tacito y el conocimiento explicito es de utilidad
para revisar el caso mediante los cuatro diferentes modos de conversion del
conocimiento: 1) del conocimiento tacito al conocimiento tacito, llamado socializacion,
2) del conocimiento tacito al conocimiento explicito, o externalizacion, 3) del
conocimiento explicito al conocimiento explicito, o combinacion, 4) del conocimiento

explicito al conocimiento tacito, o internalizaciéon. En particular es muy util para la
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revision la externalizacion porque es tipicamente vista como el proceso de creacién de

conceptos y disparada por el dialogo o por la reflexion colectiva.

El papel de CIATEQ, como organizacion dentro del proceso de creacion del
conocimiento, fue proporcionar el contexto apropiado que facilité las actividades de los
investigadores asi como el propiciar la creacion y acumulacién de conocimiento a nivel
individual. Recapitulando sobre las cinco condiciones que a nivel organizacional se
necesitan para promover la espiral del conocimiento, a saber: 1) intencién, 2)
autonomia, 3) fluctuacion/caos creativo, 4) redundancia y 5) variedad de requisitos, en
el caso se percibio lo siguiente:

Intencién.- La intencién de CIATEQ hacia el DT objeto de estudio estuvo en
linea con su mision institucional (CIATEQ, 2008), como centro publico de
investigacion, de promover la creacién de valor mediante el disefio y desarrollo de
productos, procesos y sistemas y formacidn de recursos humanos. La capacidad
organizacional demostrada para adquirir, crear, acumular y explotar el conocimiento

esta en la esencia de su estrategia.

Autonomia.- Los investigadores de CIATEQ vy los investigadores de la UAQ
actuaron siempre con total autonomia. Asi los investigadores estuvieron siempre
motivados por el propio proyecto para crear conocimiento nuevo y util para el propio
proyecto. Las ideas originales emanaron siempre de los investigadores autbnomos, se
difundieron dentro del grupo y pasaron después a ser las ideas institucionales. Si
alguna limitante existid para dar curso a las iniciativas e ideas sobre el proyecto, fue
circunstancial en la medida que se lograba captar recursos para financiar el proyecto.

Fluctuacidén y caos creativo.- La fluctuacion y el caos creativo estimulan la
interaccion entre la organizacion y su entorno externo. Cuando la fluctuacion se
introduce en una organizacion sus miembros enfrentan un rompimiento de rutinas,
habitos y patrones cognitivos. La principal fluctuacion que los investigadores de
CIATEQ enfrentaron, se dio precisamente en la introduccion de nuevos conceptos y
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aplicaciones del DT por parte de los usuarios potenciales. Los investigadores
adoptaron una actitud abierta hacia estas manifestaciones, y lograron explotar la
ambiguedad de las sefiales, la redundancia o el ruido, para mejorar su propio

conocimiento de CIATEQ como organizacién de soporte al proyecto.

Redundancia.- Aqui el término redundancia significa la existencia de
informacion que va mas alla de los requerimientos operacionales inmediatos de los
miembros de la organizacion. El concepto creado por el Dr. Mufioz y el grupo de
investigacion fue compartido por otros individuos en diversas areas de CIATEQ que
no necesitaban el concepto inmediatamente. Al compartir informacion redundante los
responsables de otras areas de CIATEQ, como Construccién Mecanica, pudieron
percibir lo que los investigadores estaban tratando de articular. La redundancia fue
especialmente importante en la fase de desarrollo del concepto cuando era critico

articular imagenes enraizadas en el conocimiento tacito.

Variedad de requisitos.- La diversidad interna, caracteristica de CIATEQ, le
permite adaptarse a la variedad y complejidad del entorno para enfrentar los retos que
este ultimo presenta. Los miembros de CIATEQ, insertos en su peculiar organizacion,
pueden resolver muchas contingencias porque poseen variedad de requisitos que
pueden ser ampliados combinando informacién en forma diferente, flexible y

rapidamente y proveyendo igual acceso a la informacion.

A partir de los cuatro modos de conversion de conocimiento y habiendo
revisado el contexto de las cinco condiciones que promueven la creacion del
conocimiento organizacional, se analizo el caso utilizando para ello el modelo de cinco
fases para el proceso de creacion de conocimiento organizacional propuesto por
Nonaka y Takeuchi (1995). EI modelo, que bien puede ser interpretado como un
proceso de desarrollo de nuevos productos consiste de cinco fases: 1) compartiendo
el conocimiento tacito, 2) creando conceptos, 3) justificando los conceptos, 4)

construyendo un arquetipo y 5) nivelando transversalmente el conocimiento.
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El proceso de creacion organizacional del conocimiento empezd con compartir
el conocimiento tacito, lo que implica socializacion. En esta fase, la principal
sociabilizacion se dio entre el Dr. Mufioz de CIATEQ y el Dr. Juan de Dios Garza del
INIFAP ya que compartian una visidn comun: el aprovechamiento de residuos
agricolas y agroindustriales. A partir de esta visibn comun empezaron a socializar y
compartir el conocimiento que tenian sobre el tema en sus respectivas disciplinas. El
conocimiento tacito acerca de los forrajes toscos no podia ser comunicado o pasado a
otros facilmente puesto que fue adquirido principalmente a través de la experiencia y
no podia ser facilmente expresado en palabras. Se compartiéo asi el conocimiento
tacito entre ambos individuos con diferentes antecedentes, perspectivas y
motivaciones. El conocimiento de cada uno de ellos y las expectativas generadas
fueron externalizadas en caracteristicas del producto que especificaban que el
alimento debia ser forraje densificado que no dafiara al animal. Asi fue creado un
concepto de producto después de compartir el conocimiento tacito. Este concepto de
producto fue entonces justificado frente a la intencion organizacional, en este caso, el
aprovechamiento de la biomasa. Una vez justificado el concepto se construyé el
prototipo combinando el conocimiento explicito. En otras palabras, los cubos de
biomasa densificados fueron producidos combinando la tecnologia existente: prensa y

dado. Todo esto se muestra en la figura 4.9.

Creando
concepto de
alimento
densificado a
partir de resi-
duos agricolas

Construyendo
el prototipo

Compartiendo
el conocimiento
tacito entre in-
vestigadores de
CIATEQ y de
la UAQ

Justificando
el concepto
de aprovechar
biomasa abun-
dante y barata

de cubos de
biomasa den-
sificados

Hacia el segundo ciclo

Figura 4.9.- Primer ciclo de la espiral del extrusor CIATEQ de alimento para ganado
Fuente: Elaboracién propia a partir de Nonaka y Takeuchi (1995).

El segundo ciclo comenzé cuando los investigadores de CIATEQ

compartieron su conocimiento tacito acerca del alimento densificado con los usuarios
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potenciales. Estos a través de su representante, Don Rodolfo Monroy, compartieron a
su vez el conocimiento tacito acerca de la manera en que podrian aprovechar el
proceso de densificacién utilizando un tractor, de esta sociabilizacién, surgi¢ la
externalizacion en forma de un concepto de equipo operado mediante un tractor. El
concepto fue justificado al estudiarse el proceso de densificacion que deberia
utilizarse al disefar el equipo que se montaria al tractor. Se decidid utilizar el proceso
de extrusion por las caracteristicas mejoradas del producto que tal proceso aportaba,
asi el conocimiento fue externalizado al justificarse el concepto del extrusor montado
al tractor. La combinacién tuvo lugar cuando se construyé el prototipo con base al
conocimiento explicito de los investigadores y la organizacién sobre el proceso de

extrusion, disefio mecanico y manufactura.

Justificando
el concepto de
que la biomasa,
debe ser pro-
cesada con
tractor

Creando con-
cepto de equipo
operado me-
diante tractor

agricola

Compatirndo
el conocimiento
tacito entre inves-
tigadores y usua-
rios potenciales

Construyendo
el prototipo de
extrusor mon-
tado a tractor

agricola

Hacia el tercer ciclo

Figura 4.10. Segundo ciclo de la espiral del extrusor CIATEQ de alimento para ganado
Fuente: Elaboracién propia a partir de Nonaka y Takeuchi (1995).

Habiéndose demostrado la capacidad del extrusor para producir exitosamente
surgié la sociabilizacion entre investigadores de la UAQ y usuarios potenciales para
compartir el conocimiento tacito acerca de las bondades del alimento extruido. A partir
de las primeras pruebas realizadas surgio la necesidad de incorporar a los residuos
una racion integral que aportara los nutrientes faltantes. Asi se dio la externalizacion y
fue justificado el concepto de alimento extruido. Del conocimiento explicito creado en
las pruebas con diferentes especies surgidé la combinacién y dietas para esas diversas

especies.
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Construyendo
prototipos de
dietas extruidas
para diversas
especies

Justificando
el concepto de
alimento
a base de resi-
duos y racion
integral

Creando con-
cepto de residuos
agricolas extru-
idos con racién

integral ahadida

Hacia el cuarto ciclo ‘*

Compatiendo
el conocimiento
tacito entre investi-
gadores de la

UAQ y usuarios
potenciales

Figura 4.11.- Tercer ciclo de la espiral del extrusor CIATEQ de alimento para ganado
Fuente: Elaboracién propia a partir de Nonaka y Takeuchi (1995).

Aunque el conocimiento tacito de la extrusion se habia ya capturado en el
prototipo al probarse su capacidad y los beneficios del proceso, los usuarios
potenciales cambiaron, ahora eran los criadores de ganado y fabricantes de equipos
quienes, con un conocimiento y visidbn de negocios diferente a la de los potenciales
usuarios originales, percibieron las limitaciones del equipo montado al tractor. Asi el

conocimiento fue externalizado al proponer integrar el extrusor a una mini-planta,
justificando el concepto por la necesidad de incrementar produccion y calidad,

reduciendo los costos. Mediante la integracién del extrusor a una mini-planta se esta

combinando el conocimiento explicito de la operacion para optimizarla.

Justificando
el concepto de
mini-plantas para
incrementar produc-

cion y calidad y
reducir costos

Construyendo y
operando pro-
totipo de mini-
plantas opti-
mizadas

Compartiendo
el conocimiento
tacito entre inves-
tigadores, cria-
dores de ganado
y fabricantes de
equipo

Creando concepto
de mini-plantas

con extrusor
estacionario

Hacia la nivelacion trnsversal del conocimiento

Figura 4.12.- Cuarto ciclo de la espiral del extrusor CIATEQ de alimento para ganado
Fuente: Elaboracién propia a partir de Nonaka y Takeuchi (1995).

En la figura 4.13, se muestran conjuntamente los cuatro ciclos de la espiral del

extrusor CIATEQ de alimento para ganado. Se ilustran claramente la fases en las se
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comparte el conocimiento tacito, se crean conceptos, se justifican dichos conceptos y

se construyen arquetipos. Estas fases se repiten en cada uno de los ciclos o
iteraciones mostrando como en el caso de investigacion el concepto original
desaparece en la medida que surgen conceptos emergentes como resultado de la
creacion del conocimiento y conversion del mismo pasando por los cuatro modos:

socializacion, externalizacion, combinacion e internalizacion.

clompart.ler-ldo Creando Justificando Construyendo
f’ (?(t)HOCImIentO conceptos conceptos un arquetipo
acito

prototipo
de cubos de
biomasa
densificados

oportunidad
de aprovechar
biomasa abun-
dante y barata

alimento
densificado a
partir de resi-
duos agricolas

tigadores de
CIATEQe

PRIMER CICLO h b
investigadores
de cosechas
con los usua- equipo bund prototipo de
rios potenciales; operado me- ab un adnt;_\ y extrusor mon-
SEGUNDO CICLO los pequefios diante tractor arata ; sk tado a tractor
ganaderos agricola procesada con agricola
tractor
co: mve.;tl-l residuos agri- aILmentdo dietas extru-
3; oresf ; 'a colas extruidos a 'adse € idas para ali-
TERCERCICLO Qy. fa rl'ca con racién in- res! HO5 EX mentar diver-
tes de maqui- o truidos y ra- "
. tegral afadida o sas especies
naria ion integra
con criadore' ini-plantas
de ganado ini- ara reducir
9 y mini-plantas P : mini-plantas
fabricantes de con extrusor costos e incre- fiFaTead
CUARTO CICLO equipo agro- estacionario mentar produc- Sptimizacas
ion y calidad

industrial

Hacia la nivelacion trnsversal del conocimiento

Figura 4.13.- Los cuatro ciclos de la espiral del extrusor CIATEQ de alimento para
ganado Fuente: Elaboracién propia a partir de Nonaka y Takeuchi (1995).
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Del analisis previo es posible validar la tercera proposicién tedrica. Se ha
mostrado que la intensa interaccion, que los propios actores del caso propiciaron, les
permiti6 compartir el conocimiento tacito mediante la socializacion. La
experimentacion y el aprendizaje hicieron posible externalizar y explicitar ese
conocimiento tacito que al combinarse mediante el conocimiento de la tecnologia y del
mercado permitié que el concepto evolucionara desde un cubo densificado hasta una
mini-planta para producir alimento extruido con caracteristicas mejoradas, y

previsiblemente, con amplias posibilidades de éxito en el mercado.

Integracion de las proposiciones teoricas

(Hacia un esquema de innovacion basado en el aprendizaje)

Las proposiciones tedricas de estudio permitieron analizar ordenadamente las
evidencias del caso. Una vez validadas una a una con la ayuda de los modelos de
etapas y compuertas y de la espiral del conocimiento, es posible retomarlas de
manera sintética e integrarlas para reflejar una proposicién conjunta, de la siguiente

manera:

Los usuarios perciben una necesidad que comunican a los desarrolladores y
estos identifican la tecnologia mediante la cual se puede satisfacer tal necesidad; de
esta interaccion entre usuarios y desarrolladores surge el concepto del producto. A
partir del concepto del producto se inicia un proyecto de DNP en el que, después de
varias iteraciones, se aprueba el concepto y se inicia el desarrollo. Si la innovacion es
de caracter discontinuo, es requisito un DT previo mediante el cual desarrolladores y
usuarios generen conjuntamente el conocimiento que hace falta, a través de la

experimentacion.

Todo esto se puede plasmar en un diagrama de relaciones causales, como se
ilustra en la figura 4.14.
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Proyecto Necesidad

deDT percibida
\ _ +
+ Creaciony B1 Demanda de
conversion de los usuarios

conocimiento

+
Experimenta- / \ Respuesta /
cion en labora de losde-
torio y campo /' sarrolladores x
Proyecto Oportunidad
de DNP B2  tecnolégica
+
Claridad en +
el concepto
de producto

Figura 4.14.- Relaciones causales en los proyectos de DNP y DT
Fuente: Elaboracién propia a partir del arquetipo sistémico de
crecimiento y subinversién (Senge, 1990)

Lo esencial en el diagrama son los tres ciclos interconectados: 1) un proyecto
de DT es visto como un ciclo de retro-alimentacion que genera conocimiento, 2) la
creacion y transformacion del conocimiento se da por las interacciones de
desarrolladores y usuarios y 3) el concepto de producto se clarifica después de varias
iteraciones. Los dos ultimos ciclos son de balance. Lo anterior, podria resumirse a

modo de teoria de la siguiente manera:

De la interaccion entre usuarios y desarrolladores surge un concepto
del producto con el que se inicia un proyecto de DNP y después de
varias iteraciones se aprueba el concepto y se continua con el

desarrollo. Si la innovacion es de caracter discontinuo, es requisito un
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DT previo o simultaneo mediante el cual desarrolladores y usuarios
generan conjuntamente el conocimiento que hace falta, a través de la

experimentacion.

Respondiendo a las preguntas de investigacion

Respuesta a la pregunta central de investigacion

La primera y mas importante condicion para diferenciar entre las varias
estrategias de investigacion es identificar el tipo de preguntas de investigacion que
deben realizarse. En términos generales las preguntas “que”, bien pueden ser
exploratorias, en cuyo caso cualquier estrategia puede ser utilizada, o respecto a
predominio, en cuyo caso las encuestas o analisis de registros en archivos pueden ser
favorables. Preguntas de “cdmo” y “porqué” son las que mas favorecen el estudio de
caso, los experimentos o las historias. La clave consiste en entender que las
preguntas de investigacion tienen tanto sustancia, ¢de que trata el estudio?, como
forma, ¢se pregunta “quien”, “que”, “donde”, “porqué” o “como”? La investigacion de
tesis implicaba originalmente entender el fendbmeno de DNP como un proceso y habia
un interés particular en las etapas en las que se define y prueba el concepto del
producto. Al profundizar en la investigacion, se hizo evidente que la referencia al DNP
es muy geneérica, pero realmente limitada en la practica, ya el proceso tipico es
estrictamente aplicable solo a un tipo de nuevos productos, los resultantes de
innovaciones incrementales. Para innovaciones disruptivas o radicales no alcanza el
proceso tipico de DNP por que, como se ha visto, el proceso aplicable al desarrollo de
productos discontinuos requiere de un DT previo. El caso de estudio no se ubica
dentro de una empresa que desarrolla regularmente productos para mercados
especificos, sino que ocurre al interior de un centro de desarrollo tecnolégico, por lo
que obligadamente el caso trata de una innovacidén discontinua ya que al no haber
antecedentes el producto se clasificaria como “nuevo para empresa”. De aqui se
concluye que en realidad de lo trata el caso es del analisis simultaneo de ambos
procesos: el DNP de un alimento para animales, a través del DT de un extrusor, no
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anticipado en cuanto a sus alcances. Las circunstancias particulares existentes en un
centro de desarrollo tecnolégico permitieron desarrollar la tecnologia que no estaba
disponible y este hecho desencadené el desarrollo de una plataforma de productos.

Estas reflexiones y el analisis de las proposiciones de estudio del apartado
anterior, proporcionan los elementos necesarios para dar respuesta a la pregunta
central de investigacion: ¢cémo ocurre el proceso que conduce al concepto del
producto? Los dos modelos que se han utilizados para analizar el proceso de DNP,
primero el modelo de decisidn por etapas y segundo el modelo de redes, y mas
especificamente los modelos de etapas y compuertas y la espiral del conocimiento,
ofrecen dos enfoques diferentes acerca de como ocurre tal proceso. El modelo de
etapas y compuertas, en sus dos versiones la original de cinco etapas, para
innovaciones incrementales de productos y la de tres etapas, para innovaciones
disruptivas, vistos conjuntamente muestran con claridad la manera como confluyen los
procesos, el DT alimentando al DNP. Por otro lado, el modelo de redes analizado,
especificamente la espiral del conocimiento, no distingue entre un DNP y un DT, pero
en su esencia esta la creacion de conocimiento, que es una caracteristica propia de
un DT, de ahi que podria argumentarse que los modelos de redes son de mayor
utilidad para el desarrollo de productos discontinuos.

El modelo de etapas y compuertas ofrece una respuesta simple a la pregunta
de investigacion: el concepto de producto se define en una etapa temprana del DNP
con el respaldo de un DT previo que hace posible disponer de tecnologias probadas y
de las competencias necesarias para su desarrollo. Esta es una condicion necesaria
para aventurarse a definir un concepto de producto que bajo este modelo estara
sujeto a un proceso extremadamente rigido, que dificilmente admite modificaciones,
sirve o no sirve. Bajo esta perspectiva, lo que ocurrio en el caso estudiado es una
irregularidad, ya que habiéndose “inventado” el alimento a partir de biomasa
densificada, el invento se convirtié sin mas en un concepto de producto, un producto
que proporcionaria un beneficio medular. Pero la condicion impuesta por los usuarios

potenciales de utilizar un tractor para el proceso de densificacion, obligé a los
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investigadores a entrar a un proceso de DT, porque en el mercado no estaban
disponibles los equipos necesarios para satisfacer el nuevo requerimiento y debian
desarrollarse a partir de sus propias competencias, aceptando la incertidumbre
implicita en el DT y sus consecuencias. Esto provoco la evoluciéon y refinamiento del
concepto del producto, un producto formal. Desde un enfoque mercadotécnico, el
caso bien podria bien verse como un ejemplo mas de la evolucién normal en el DNP,
en el que la participacion muy temprana de los usuarios potenciales hizo posible
definir con claridad el concepto del producto medular y orientar el desarrollo del
producto formal, lo que llevara posteriormente a un producto aumentado (Kotler,
1985). El proceso anteriormente descrito se esquematiza en la figura 4.15. A partir de
la idea, el DT hizo posible desarrollar y probar el producto, y crear paralelamente una
plataforma de productos.

Oportunidad
tecnolégica:
Aprovechamiento
de biomasa

'f
Necesidad basica:
Alimento animal
en época de sequia

INVENCION:
Biomasa
densificada

CONCEPTO DE
PRODUCTO: Alimento
animal a partir de
biomasa densificada

Viabilidad
de mercado:
Usuarios interesados

D —
Factibilidad
técnica:
Densificacién por
prensado

PRUEBA DE CONCEPTO:
cubos de biomasa
densificada. Benefiico
medular: alimentacién

Necesidad

< ,,,,,,,,,,,,,, emergente: Uso de i
tractor para L
producir el alimento "
DESARROLLO TECNOLOGICO:
proceso de extrusiéon y equipo
extrusor montado a tractor
CONCEPTO DE
PRODUCTO: Alimento
animal con biomasa
extruida

PLATAFORMA DE NUEVOS
PRODUCTOS:
Variedad de alimentos
extruidos, extrusor,
mini-plantas

Producto formal en aspecto,

PRUEBA DE CONCEPTO:
“churros” de biomasa extruida.
empaque, forma y calidad

Figura 4.15.- Representacion lineal del concepto y prueba del producto, en el caso.
Fuente: Elaboracién propia
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Bajo el modelo de redes el caso se contempla bajo una perspectiva diferente.
Se percibié una oportunidad: abundancia de biomasa, asociada a una necesidad:
alimento para ganado en épocas de sequia. Se concibio la idea de un producto que
valia la pena explorar, asi “se inventd” el alimento densificado; habia que trabajar
ahora en el invento para convertirlo en un producto innovador. Los investigadores,
motivados por la busqueda de conocimiento nuevo, iniciaron un proyecto de DT que
tenia como objetivo un producto capaz de dar respuesta a la necesidad identificada.
Habia que profundizar en el entendimiento de las practicas de los productores de
ganado; en el conocimiento de los materiales, sus propiedades nutricionales, sus
propiedades fisicas y mecanicas; era necesario conocer los equipos existentes y
dominar los procesos de densificacién, en suma, habia que experimentar y aprender.
A partir de la necesidad de generar y convertir el conocimiento, la propia dinamica del
proyecto de DT fue creando los conceptos de alimento, de procesos, de equipo y de
planta. Es decir, se cre6 una plataforma desde la que fue posible convertir las ideas
en una gama de diferentes productos, incluyendo el producto que origin6é el DT. Se

ilustra en la figura 4.16, la perspectiva del caso bajo el modelo de redes.

PLATAFORMA DE NUEVOS IDEAY CONCEPTO DE PRODUCTO
PRODUCTOS MEDULAR
A partir del DT surge una plataforma de | A partir de la idea se desarrolla y se prueba el
productos y nuevas oportunidades concepto del producto medular: biomasa
densificada
Se cred conocimiento acerca de nuevas
aplicaciones de productos y procesos Se cred conocimiento de los materiales, sus
iedades nutricionales, fisicas y
anicas
CONCEPTO DE PRODUCTO NECESIDAD ADICIONAL DEMANDA
FORMAL DE UN DT

Se desarrolla y se prueba el concepto de | La necesidad adicional planteada por los
producto formal: alimento extruido con | usuarios demanda un DT: Se desarrolla y

racion integral prueba prototipo de extrusor
Se cred conocimiento de las propiedades | Se cre6 conocimiento acerca del proceso y

nutricionales del alimento extruido para | del equipo de extrusién
diversas especies

Figura 4.16.- Concepto y prueba del producto, en el caso. Representacion de redes
Fuente: Elaboracién propia
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El caso de estudio muestra la influencia de los usuarios cuando pueden
manifestar lo que quieren, cuando tienen suficientes antecedentes. Sin embargo, los
usuarios solo pueden proporcionar retroalimentacibn sobre modificaciones
incrementales, sobre lo que ya conocen. Las iteraciones se dan cuando los usuarios
evaluan un prototipo y un nuevo ciclo comienza. Si la tecnologia no esta disponible
para cubrir sus expectativas, el nuevo ciclo implica un DT que alarga la duracion del
proceso y abre nuevas oportunidades. Asi el caso proporciona los elementos
necesarios para argumentar que el proceso que conduce al concepto del producto es
un proceso iterativo. La cantidad de iteraciones depende de la medida en que se
cubren las expectativas del usuario y de la tecnologia disponible para crear prototipos

que el usuario pueda evaluar, con relacion a tales expectativas.

Respuesta a la primera pregunta derivada de la central: ;Por qué es
diferente la prueba del concepto en la innovacidn discontinua de
productos?

A diferencia de la innovacion continua de productos, que parte de una base
bien conocida y tiene objetivos claramente definidos y medibles, la innovacién
discontinua de productos es un proceso de busqueda y experimentacion, ocurre de
una manera no lineal e iterativa, no se pueden anticipar sus resultados, por lo mismo
requiere de gran flexibilidad y el concurso de disciplinas muy variadas. La prueba del
concepto en un proceso de innovacion continua, bajo un modelo de decisién por
etapas, ocurre en una etapa predefinida y se tiene que decidir ahi mismo, no existen
mecanismos que permitan empezar de nuevo o reconsiderar, se avanza en el

proyecto o simplemente se aborta.
Respuesta a la segunda pregunta derivada de la central: Como influye

la creacion y conversion de conocimiento nuevo en la innovacion

discontinua de productos?
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El marco de referencia en el proceso de innovacion discontinua de productos
es la incertidumbre, de ahi que los proyectos de DT deben ser gestionados de manera
diferente a los de DNP. La incertidumbre esta presente en la experimentacion que
genera el conocimiento, este conocimiento proviene tanto de las fallas como de los
éxitos, un experimento que falla no es un experimento fallido (Thomke, S., 2003). La
experimentacion realizada en el caso de estudio a permitido disipar la incertidumbre
técnica que proviene de la exploracion con materiales que han sido escasamente
utilizados y la incertidumbre de produccién se disipa al demostrar que la solucion que
ha funcionado bien en el prototipo es posible replicada a costos competitivos. El
conocimiento resultante de la experimentacion y la interaccion entre investigadores de
CIATEQ y la UAQ vy usuarios potenciales ha sido convertido ha través de la
socializacion, internalizacion, externalizacidon y combinacién, segun se ha mostrado
con detalle en los diversos ciclos de la espiral del conocimiento. Un producto

discontinuo dificilmente puede surgir de un proceso carente de conocimiento nuevo.

Respuesta a la tercera pregunta derivada de la pregunta central de
investigacion: ;De que manera participan los usuarios lideres en la

definicion y prueba del concepto?

El DNP es complicado porque la informacién basica que se necesita, lo que el
usuario quiere, reside en los usuarios y la informacion acerca de la solucidén, como
satisfacer esas necesidades, esta en el desarrollador. Juntos deben desarrollar un
concepto de producto que al principio no es sino un pensamiento expresado en
palabras acerca de algo que se pretende concretar. En este sentido, la finalidad
primordial y fundamental del concepto de producto, es posibilitar la comunicacién
entre usuario y desarrollador. Tradicionalmente el desarrollador debe colectar la
informacion de lo que el usuario necesita, a través de varios medios incluyendo
investigaciones de mercado e informacién recolectada en el campo. El proceso es
usualmente costoso y tardado porque las necesidades del consumidor son
frecuentemente complejas, sutiles y rapidamente cambiantes. Con frecuencia, los

usuarios no entienden completamente sus necesidades hasta que prueban prototipos
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y exploran como trabajan. El prototipo, que captura la esencia del concepto, se
convierte asi en el canal de comunicacidén entre usuarios y desarrolladores. En otras
palabras, los usuarios aprenden acerca de sus propias necesidades a través de
informacion experimental mientras usan nuevos productos o servicios. No es
sorprendente que el desarrollo del concepto de productos es tradicionalmente un ir y
venir entre desarrolladores y usuarios. Primero, el desarrollador construye un prototipo
basado en informacién incompleta del cliente que es sdélo parcialmente correcta, el
cliente entonces prueba el producto, encuentra fallas y solicita correcciones. Este sitio
de aprendizaje por experimentacion se repite hasta que las soluciones satisfactorias

son alcanzadas, frecuentemente requiriendo costosas y tardadas iteraciones.

En el caso de estudio, la primera iteracion se da cuando los usuarios
potenciales ven, palpan y huelen los cubos densificados y luego los ofrecen a los
animales y estos los aceptan. Estos cubos densificados permitieron a usuarios y
desarrolladores coincidir en el concepto inicial del producto, pero una necesidad
emergente, el uso del tractor, condujo a un DT que eventualmente produciria un
concepto de producto mucho mas elaborado. Después de mucho tiempo e inversién
de recursos, el usuario potencial original, la Asociacion de Ganaderos de Huimilpan,
en una segunda iteracion, aprobo el producto. Pero el DT produjo otros conceptos de
proceso y de equipo Yy el extrusor se convirtié en el centro de un laboratorio en el que
los usuarios lideres, la UAQ, los criadores de ganado y la Union Ganadera Delicias
experimentaron nuevas dietas y nuevas aplicaciones del equipo. El laboratorio, que
practicamente se cred por el DT, es equivalente a una “caja de herramientas” para la
experimentacion, con la que se abandonan los esfuerzos para entender exactamente
qué productos quieren los consumidores. En lugar de persistir en tales esfuerzos, se
proporcionan a los usuarios las herramientas para disefiar y desarrollar sus propios
productos, independientemente de que se trate de modificaciones menores o
innovaciones mayores. La experiencia muestra que en este ciclo los usuarios lideres,
los innovadores, juegan un papel importante al hacer exitoso el proceso de
innovacion, esto significa usar la creatividad de los usuarios (Thomke, 2003).

180



Prueba de calidad de la investigacion

Debido a que el disefio de una investigacion cualitativa representa un conjunto
l6gico de declaraciones, es posible juzgar la calidad de cualquier disefio dado de
acuerdo a ciertas pruebas logicas. Ya sea que se estén realizando estudios de caso o
cualquier otro medio de investigacion en ciencias sociales, cuatro pruebas son

relevantes:

* Validez del constructo: estableciendo mediciones operativas correctas para los
conceptos estudiados.

* Validacion interna: estableciendo relaciones causales mediante las cuales
ciertas condiciones se muestra que conducen a otras condiciones, a diferencia
de las relaciones espurias.

* Validacion externa: estableciendo el dominio en el cual los hallazgos del
estudio pueden generalizarse.

* Confiabilidad: demostrando que las operaciones de un estudio, tales como los
procedimientos para recoleccion de los datos pueden ser repetidos, con los

mismos resultados.

La validez del constructo

La validez del constructo es la primera prueba de la calidad de la investigacion
en un estudio de caso. La prueba requiere garantizar que existan un conjunto de
medidas operativas y el evitar que se utilicen juicios subjetivos en la recoleccién de los
datos. En la materia del caso, hubo la preocupacion de entender el proceso de DNP y
sus implicaciones, una de las mas importantes es la que da sentido y direccién al
desarrollo: el concepto del producto. El estudio del fendmeno requirié tener una clara
definicion y especificacion del concepto del producto, asi como revisar la manera en

que se define y como se prueba. Para lograr la validez del constructo, en la
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investigacion de tesis se utilizaron multiples fuentes de evidencia que hicieron posible
entender que el concepto del producto es algo que cambia de acuerdo a la percepcion
que tienen los usuarios de su necesidad y los medios que la tecnologia aporta para
satisfacerla, estos cambios en el concepto requirieron de varias iteraciones. Fue
también necesario distinguir entre la aplicacion de un DNP y un DT en funcion del
grado de innovacion que demanda cada tipo de producto y certificar la formalizacion
del DT y sus resultados a través de reportes e informes. Particular atencion se dio a la
necesidad de probar que los actores del caso tuvieron que interactuar para convertir el
conocimiento que fueron generando a medida que el desarrollo avanzaba y se
aplicaba tal conocimiento. La mejor evidencia son las entrevistas donde los actores

coincidieron en la descripcion de los eventos relevantes para el DT.

Validacion interna

La validacién interna es de interés unicamente para estudios causales o
explicativos donde se trata de determinar si el evento x es causa del evento y. Al
seleccionar la estrategia para la investigacion de tesis se optdé por seguir las
proposiciones teoricas en vez de seguir una estrategia basada en el desarrollo de un
marco descriptivo. Las tacticas utilizadas consistieron primero en un analisis
cronoldgico del caso, para posteriormente encontrar explicaciones a partir del analisis,
una a una, de las tres proposiciones planteadas y explicar el caso completo en un
diagrama de relaciones causales, a partir de un arquetipo sistémico.

Validacion externa

La tercera prueba se relaciona con el problema de saber si los hallazgos del
estudio pueden generalizarse mas alla del estudio de caso realizado. El problema de
la validez externa ha sido la mayor barrera al realizar estudios de caso. Los criticos
tipicamente establecen que un solo caso ofrece una base muy pobre para la
generalizacion. Sin embargo, tales criticos estan implicitamente contrastando la

situacion con una encuesta de investigacion donde una muestra facilmente se
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generaliza a un universo mas grande. Esta analogia de muestras y universos es
incorrecta cuando se trata estudios de caso. Esto es porque las encuestas de
investigacion se soportan en la generalizacion estadistica, mientras que los estudios
de caso, como los experimentos, se sustentan en generalizaciéon analitica. En la
generalizacion analitica se busca generalizar un particular conjunto de resultados a

una teoria mas amplia.

Para saber si los hallazgos del estudio pueden generalizarse en una teoria
mas alla del estudio de caso realizado es necesario considerar que el caso es muy
peculiar en el sentido de que coexisten un proyecto de DNP y un proyecto de DT,
situacion que no es muy comun en las empresas, que estan fuertemente influenciadas
por los modelos de decision por etapas y tanto los DNP como los DT se gestionan asi,
por etapas y compuertas y con proyectos separados. Por otra parte, el proyecto del
caso se gestiond de manera muy similar a la del modelo de redes y muestra que a
partir de una condicidn impuesta sobre la definicidn preliminar del concepto del
producto, se convirtid el proyecto en uno cuya principal atencion y dificultad fueron el
proceso productivo y el equipo y hasta que ambos se desarrollaron y probaron, con
base en la experimentacion y el aprendizaje, se resolvié el concepto final del producto.
Desde una perspectiva tecnologica lo mas relevante del caso, por que dio origen a los
productos, fue el proceso productivo. De ahi que cabria preguntarse: ¢bajo que
circunstancias el proceso productivo define el concepto de producto que es finalmente
desarrollado y lanzado al mercado? Tratando de encontrar la respuesta, se plantean
dos escenarios: En el primer escenario, la respuesta valida tendria que ver con que
las caracteristicas, especificaciones y desempefio exigidas en el concepto del
producto no pueden ser satisfechas por los procesos productivos disponibles y esto
obliga a “degradar” el concepto original del producto o abortar el proyecto. En el
segundo escenario, la respuesta valida iria en sentido opuesto, es decir, la carencia
de un proceso productivo capaz de responder a las caracteristicas, especificaciones y
desempefio exigidas en el concepto del producto obliga a experimentar, aprender y
finalmente desarrollar un proceso que satisface, o que incluso puede exceder, los

requerimientos del concepto original del producto. El primer escenario es mas
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probable que ocurra bajo un modelo de etapas y compuertas y el segundo escenario
bajo un modelo de redes.

Confiabilidad

El objetivo de la prueba de confiabilidad es asegurar que si posteriormente un
investigador sigue exactamente los mismos procedimientos descritos por un
investigador anterior y conduce el mismo caso de estudio otra vez, el ultimo
investigador debe llegar a los mismos hallazgos y conclusiones. Para ello es deseable
contar con un protocolo para la investigacion, pero es esencial cuando se trata de un
estudio de caso multiple. En el estudio de caso, fueron consideradas las cinco
componentes del diseiio de investigacion: 1) las preguntas a estudiar, 2) las
proposiciones teoricas, 3) la unidad de analisis, 4) la l6gica que relaciona a los datos
con las proposiciones y 5) los criterios para interpretar los hallazgos. El protocolo que
se siguid en la investigacion esta principalmente referido en el apartado Estrategia de
Investigacion y fue desarrollado conforme a la estrategia seleccionada que consiste
en seguir las proposiciones tedricas. Los objetivos originales y el disefio del caso de
estudio estuvieron basadas en tales proposiciones, las que a su vez reflejan un grupo
de preguntas de investigacion, Las proposiciones conformaron el plan de recoleccion
de datos y marcaron la técnica analiticas seleccionada, que fue un analisis de series

de tiempo, en su modalidad mas sencilla, la cronologia.
Conclusiones
Sintesis de lo destacable de la literatura acerca de la innovacion y el DNP

La manera en que las empresas manejan sus recursos Yy las capacidades que
con el tiempo desarrollan tiene influencia en su desempefio innovador. El éxito en el
futuro, como en el pasado, seguramente residira en la habilidad de adquirir y utilizar

conocimiento y aplicarlo al DNP. Es comun percibir un nuevo producto como el

resultado del proceso de innovacion, en el que el DNP es un subproceso de la
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innovacion. El producto es un concepto multidimensional, entonces es tedricamente
posible etiquetar un producto como nuevo, con la simple alteracion de una de esas
dimensiones. Existen basicamente dos diferentes tipos de nuevos productos: nuevo
para la empresa en el sentido de que esta nunca ha fabricado o vendido este tipo de
producto antes, pero otras empresas si lo han hecho y nuevo para el mercado o
producto innovador: el producto es el primero de su clase en el mercado. Una
abrumadora mayoria de los llamados “nuevos productos” son desarrollos o
variaciones de formatos existentes, solo el 10% de estos nuevos productos son
nuevos para el mercado y para la empresa. Las etapas iniciales de un proceso de
desarrollo de nuevo producto, conocidas coloquialmente como el “inicio difuso” son
usualmente definidas como: generacion de las idea, cribado de la idea, y prueba del
concepto. Estas etapas representan la formacion y desarrollo de una idea,

previamente a su conversiéon en cualquier producto.

Existen numerosos modelos para el DNP, los que han sido clasificados dentro
de siete distintas categorias. Los modelos mas conocidos y aplicados por las
empresas en el desarrollo de nuevos productos son los de decisiéon por etapas,
representan el proceso de DNP como una serie de decisiones que necesitan ser
tomada para progresar en el proyecto. Los modelos de redes representan el
pensamiento mas reciente en la materia: el proceso de acumulacion del conocimiento
desde una variedad de entradas. El conocimiento se construye gradualmente en el
tiempo segun progresa el proyecto desde una idea inicial, generada a partir de una
oportunidad de mercado o a partir de una tecnologia disruptiva, y a través del
desarrollo. La teoria sobre los modos de conversion del conocimiento ha alcanzado un
estado paradigmatico desde mediados de los noventa, sin embargo su esencia: la
conversion del conocimiento tacito ha sido seriamente cuestionada por algunos

autores.
Es comun administrar los proyectos de DT similarmente a la manera como se

administracion los proyectos para DNP. Esto puede conducir a tomar decisiones
equivocadas por no contextualizar adecuadamente los tiempos, las actividades y la
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informacion ya que los objetivos y alcances de unos y otros proyectos son
esencialmente diferentes. La mayoria de los modelos para DNP utilizados por
décadas han sido aplicados a todo tipo de proyectos, independientemente de que se
trate de un DT o de un producto en especifico. Los procesos tradicionales para
nuevos productos estan disefiados para proyectos bien definidos y previsibles, los DT,
sin embargo, son por su naturaleza proyectos de alto riesgo con muchos aspectos
desconocidos y grandes incertidumbres tecnoldgicas.

La relevancia del concepto de producto y su prueba

La concepcion de nuevas ideas es el punto inicial de la innovacion, pero una
nueva idea ni es una invencion ni es una innovacién, es simplemente un concepto. El
proceso de convertir los conceptos en algo nuevo y tangible, es una invencion. La
innovaciéon depende de las invenciones pero las invenciones necesitan ser
aprovechadas para actividades comerciales antes de que puedan contribuir a la
innovacion. La empresa tiene la idea de un producto, pero los consumidores no
compran ideas, compran conceptos de productos; una idea de producto tiene un gran
numero de conceptos alternativos, luego se debe estrechar la eleccion a uno de estos
conceptos, con base en criterios de lo que se quiere lograr con este producto. Para
que una idea se convierta en el concepto de un nuevo producto es necesario tomar en
cuenta tres requisitos: forma, tecnologia y necesidad/beneficio. Luego el reto es
probar si el concepto de producto o propuesta técnica de solucion promete resolver la
necesidad o problema y si un producto tendra viabilidad en el mercado, mediante lo
que se conoce como prueba del concepto. El término que se utiliza muy puntualmente
en mercadotecnia, disciplina en la que tiene su origen es, sin embargo, ampliamente
aplicado en diferentes campos y disciplinas para referirse a la demostracion o
verificacion acerca de que si el concepto -de un programa social, de un programa de
computadora, de un negocio, de un producto, de un proyecto de investigacion, etc.-
tiene potencial para una aplicacién real. Es decir, el resultado de la prueba es la
evidencia que establece que la idea, invencidn, proceso, programa, modelo de
negocio, es factible.
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Idoneidad de la metodologia en la investigacion de tesis

El tema de investigacion surgié de la inquietud de entender la prueba del
concepto en el DNP. Los modelos lineales para administrar el DNP dan al concepto
del producto toda la importancia que tiene, pero su definicion y prueba se percibe
como un evento que ocurre puntualmente en alguna etapa del proceso. La realidad es
muy diferente, el concepto del producto es algo que tiene implicaciones tanto
tecnolégicas como mercadotécnicas y estan presentes de principio a fin en el proceso
y por tanto, su definicién es una actividad compleja. Cuando las implicaciones técnicas
del producto y/o del proceso para producirlo demandan de un conocimiento no
disponible en la empresa o en el mercado de la tecnologia, es necesario experimentar
para crear conocimiento nuevo. Es entonces que un DNP para una innovacién
incremental de producto, ya no es suficiente, se hace necesario entonces recurrir a
otro proceso, el proceso de DT. Bajo estas circunstancias, este ultimo proceso el DT,
condiciona entonces al primero, al DNP. La literatura que promueve el proceso lineal
de decision por etapas, pretende resolver el problema, de manera simplista,
agregando al proceso de DNP otro modelo lineal por etapas para el proceso de DT, de
cuyos resultados surgira el conocimiento para el DNP. Por su parte, la literatura
acerca de los modelos de redes, los concibe como procesos de creacién de
conocimiento, lo que los ubica de entrada en el contexto de un DT, que seria
particularmente util para el desarrollo de productos discontinuos.

A partir de las diferencias entre la innovacion incremental y la innovacion
discontinua, de las necesidades y practicas de los diferentes sectores industriales y de
las percepciones divergentes de los autores de los principales modelos surgié el
interés por conocer y entender a profundidad el proceso de DNP y mas
especificamente la influencia que en tal proceso tiene la prueba del concepto. De este
interés, surgido naturalmente lo que eventualmente se convirtié en la pregunta de
investigacion ¢como ocurre el proceso que conduce al concepto del producto?. Para

contestar la pregunta, era necesario contextualizar el fendmeno, “reconstruir’ la
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realidad tal y como la perciben quienes son parte del fendbmeno mismo. De esta
manera es como se decidid realizar un estudio de caso para conocer a profundidad

los procesos relacionados con el DNP.

Ya que el propésito de la investigacion era entender el fendmeno, se siguid la
metodologia aplicable para estudios causales o explicativos. La estrategia
seleccionada para la investigacion partio de las proposiciones teoricas. Las tacticas
utilizadas consistieron en poner la evidencia en orden cronoldgico previamente al
analisis real del caso, para encontrar explicaciones a partir del analisis de las tres
proposiciones planteadas. Para el estudio del fendbmeno se dispuso de multiples
fuentes de evidencia que hicieron posible conocer y entender un proyecto, o mejor
dicho una serie de proyectos, que han tomado mas de quince afios. Las preguntas y
las proposiciones teoricas surgieron como parte del proceso de investigacion de una
manera flexible, entre la sucesion de los eventos y su interpretacidon, entre las
respuestas y el desarrollo de las proposiciones. Las entrevistas con los actores fueron
de gran utilidad para disponer de una clara descripcion de los eventos relevantes del
proyecto. Con esta informacion y con el apoyo de la literatura revisada se hizo
evidente, desde un principio, la necesidad de distinguir entre un DNP y un DT y su
respectiva aplicacion en funcion del grado de innovacion que demandaba, no solo el
producto original, sino los productos emergentes del desarrollo. En medio de todo
esto, se mezclaban con facilidad los productos y sus conceptos y la manera en que se
retroalimentaban el DNP y el DT, a la luz de los modelos de referencia. Al final, los
mismos modelos facilitaron el analisis al simularse su aplicacion en el desarrollo del
proyecto y manifestarse sus diferencias en los resultados. Es importante destacar que
ninguno de los modelos fue considerado a priori para planear y desarrollar el proyecto,

solo se utilizaron como herramientas para el analisis del caso.
Se considera que los resultados de la investigacion y su contrastacion con los

factores de evaluacion de la calidad de la misma, mostraron la pertinencia de la
estrategia de investigacion.
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Hacia un esquema de innovacion basado en el aprendizaje

La investigacion muestra la forma en que pueden complementarse los
modelos de DNP y DT. El analisis resultante de la aplicacién de los dos modelos,
permitié dar respuesta a la pregunta central de investigacion sobre cémo ocurre el
proceso que conduce al concepto del producto ya que los modelos ofrecen enfoques
muy diferentes, pero complementarios, acerca de como ocurre tal proceso. Mas
especificamente, los modelos de etapas y compuertas, muestran con claridad la
manera como confluyen los procesos, el de DT alimentando al DNP, en cuyo proceso
se define y se prueba el concepto del producto. Por su lado, el modelo de redes y mas
especificamente la espiral del conocimiento, no distingue entre un DNP y un DT, pero
en su esencia esta la creacion de conocimiento propia de un DT particularmente util
para el desarrollo de productos discontinuos. El DT tiene en su origen un concepto de
producto, pero su resultado puede ser tan amplio como una plataforma de productos y
también de procesos.

Las respuestas a las preguntas derivadas de la pregunta central de
investigacion se resumen de la siguiente manera: 1) la prueba del concepto en la
innovacién discontinua de productos a diferencia de la innovacién continua, que parte
de una base bien conocida y tiene objetivos claramente definidos y medibles, es que
la innovacién discontinua de productos como un proceso de busqueda vy
experimentacion, ocurre de una manera no lineal e iterativa, no se pueden anticipar
sus resultados, 2) de ahi que la creacidén y conversion de conocimiento nuevo influye
decisivamente en la innovacién discontinua de productos, como se ha mostrado con
detalle en los diversos ciclos de la espiral del conocimiento con la interaccién entre
investigadores de CIATEQ, de la UAQ y usuarios, 3) los usuarios aprenden acerca de
sus propias necesidades a través de informacién experimental mientras usan nuevos
productos o servicios. El prototipo, que captura la esencia del concepto, se convierte

asi en el canal de comunicacion entre usuarios y desarrolladores.
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El analisis de los resultados del investigacion llevaron a modificar el modelo
tradicional de etapas y compuertas, incorporando una secuencia de operaciones
resultante de los ajustes al concepto del producto por la participacion de los usuarios.
La teoria propuesta a continuacion se sustenta en las evidencias del caso segun se

describié la manera en que se creod y convirtié el conocimiento:

De la interaccion entre usuarios y desarrolladores surge un concepto
del producto con el que se inicia un proyecto de DNP y después de
varias iteraciones se prueba el concepto y se continua con el
desarrollo. Si la innovacion es de caracter discontinuo, es requisito un
DT previo o simultaneo mediante el cual desarrolladores y usuarios
generan conjuntamente el conocimiento que hace falta, a través de la

experimentacion.

El conocimiento fue creado a medida que se avanzaba...... y se retrocedia,
en el proyecto de DT. El nuevo conocimiento no fue resultado de simplemente
aprender unos de otros o adquirir este conocimiento del exterior. EI conocimiento fue
construido desde el inicio del proyecto mediante repetidas interacciones entre los
actores del caso, en un contexto apropiado que reunia todas las condiciones que a
nivel organizacional se necesitan para promover la espiral del conocimiento. El
proyecto de DT, visto como la entidad organizacional, acogié en laboratorios y campo
a diversos usuarios, investigadores de la UAQ y CIATEQ, empresarios y proveedores,
que compartieron libremente sus conocimientos y experiencias, lo que hizo posible el
desarrollo de alimento para ganado y equipo para producirlo, que no existian
anteriormente. No se tuvo mas restriccion que la dificultad comun para obtener
oportunamente los fondos para su financiamiento lo que explica, en parte, le excesiva
duracion del proyecto. Esta sencilla teoria no es facilmente generalizable porque los
proyectos de DT o no existen o se gestionan linealmente mediante un modelo de
etapas y compuertas, priorizando el control y el camino rapido al mercado a expensas
de la creacion de conocimiento organizacional. No es comun percibir un proyecto de

DT como el espacio de aprendizaje indispensable para la innovacion de productos
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discontinuos. La cultura empresarial, por su proclividad a la busqueda de resultados
de corto plazo, dificilmente anticipa la necesidad de invertir en proyectos de DT que le
doten de nuevas capacidades y tecnologias, como plataforma de lanzamiento de

nuevos productos.

Confluencia de los procesos de DNP y DT

Los modelos lineales son utiles para explicar con sencillez y claridad el fenémeno
estudiado. El modelo de etapas y compuertas de Cooper facilita el entendimiento de
los procesos de DT y DNP al mostrar porque el DT es un requisito previo para entrar
al proceso de DNP cuando se trata de una innovacion discontinua y como su
resultado alimenta al DNP. Este modelo fue de gran utilidad para explicar como, en el
caso de estudio, confluyeron dichos procesos, incluso permiti6 mostrar como fueron
necesarias cuatro iteraciones para llegar a la situacion actual. Sin embargo, el
proyecto analizado en el caso nunca fue planeado ni administrado bajo un modelo de
etapas y compuertas. El proyecto fue administrado como todos los proyectos que se
realizan en CIATEQ: un proyecto de DT para crear conocimiento y capacidades
necesarias para el aprovechamiento, en este caso, de materiales abundantes
resultantes de los desechos de las cosechas. Es decir aprovechar una oportunidad
que, con base en la tecnologia, resolviera una necesidad que, ciertamente, habia que
identificar. Una vez que se identificd tal necesidad fue necesario desarrollar los
procesos Yy el equipo capaces de producir el alimento que después de una intensa
experimentacion, se concluyéo que reunia las condiciones del producto que fue

originalmente conceptualizado.

Vista y explicada linealmente la confluencia de los procesos de DT y DNP,
esta ocurre como lo describe Cooper en su modelo, pero la exigencia de tomar
decisiones en cada etapa para avanzar rapidamente en el proyecto inhibe, en gran
medida, la posibilidad de perfeccionar el concepto del producto. Bajo el modelo de
redes, el DT y el DNP mas que confluir, coexisten durante todo el proyecto, ya que el
concepto del producto se va perfeccionando por el conocimiento a medida que
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progresa el proyecto. El modelo Spiro-Level, de Briones, si bien tiene como propdsito
la gestion del portafolio de proyectos, combina de alguna manera ambos modelos ya
que concibe el proyecto como una espiral de tres niveles que a partir de la generacion
de la idea y hasta el lanzamiento del producto debe transitar por lo que requieren los
procesos de DT y DNP. Una propuesta mas seria sobre el desarrollo de productos
discontinuos la proporciona Veryzer al sefialar las diferencias existentes con el
desarrollo de innovaciones incrementales. Enfatiza que en algunos casos, actividades
tales como la prueba del concepto y la evaluacion del negocio pueden realmente
obstaculizar las innovaciones mayores puesto que los usuarios potenciales no
siempre son capaces de comprender completamente o apreciar los productos

discontinuos o sus probables ramificaciones.

Recomendacion para investigaciones futuras

Los modelos de redes para la innovacion se dice que son una expresion de la
realidad actual en la materia. Empiezan a desarrollarse variantes de este tipo de
modelos que facilitan la comprension del fenbmeno, bajo las tendencias actuales de la
integracion estratégica y tecnoldgica caracteristicos de la 52. generacion de modelos
de innovacion. La tendencia hacia la innovacion abierta es un campo muy fértil para

futuras investigaciones.

Existe un area de oportunidad para las universidades y centros de
investigacion de México si, como lo estan haciendo universidades destacas de varios
paises desarrollados, incursionan en el negocio de realizar pruebas de concepto para
la industria ya que disponen del talento y de las herramientas necesarias para la
experimentacion mediante la fusiébn de tecnologias que crean otras nuevas y dan la
oportunidad para explorar nuevas soluciones. La experimentacion frecuente y
temprana, utilizando las tecnologias para modelacion y simulacion actualmente
disponibles ha reducido dramaticamente los costos y los tiempos requeridos para el
desarrollo de productos. El prototipado rapido y los programas de simulacion hacen
posible probar conceptos de producto de forma rapida y a bajo costo.
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Existen en el contexto nacional un numero importante de centros de
investigacion que han realizado proyectos de DNP/DT cuyas experiencias podrian
ensefar mucho si, como en el estudio de caso, se contrastan con las teorias y
experiencias surgidas en contextos diferentes. La investigacion y a documentacion de
tales experiencias podria contribuir a fortalecer la cultura para una mejor gestion de
proyectos de DNP/DT. Con este proposito, la asignacion de fondos provenientes de
convocatorias para estos proyectos, podria estar sujeta a una mayor rigurosidad en
cuanto a la apropiada utilizacion de modelos para la gestion de proyectos de este tipo.

El caso muestra la influencia de los procesos para crear los productos, las
tecnologias actualmente disponibles contribuyen cada vez mas en la mejora de los
procesos, particularmente en el sector de servicios, que ha emergido como algo
moderno en las economias cambiando los mercados impulsados por los productos a
los mercados impulsados por los servicios basados en informacién, lo que permite
anticipar que el futuro de las empresas sera impulsado por innovaciones en los
servicios. El impulsor obvio para los nuevos servicios son las tecnologias de la
informacion, donde ocurren nuevas formas de interaccidn con los clientes. Se esta
dando un giro en la innovacion, donde la innovacioén en el servicio conducira a la
innovacion del producto. Seran necesarias nuevas formas de educacion y habilidades

administrativas para ampliar el éxito de la innovacion en el servicio.
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L. Introduccién

Este proyecto es parte del programa de investigacion de CIATEQ denominado “Manejo,
Secado y Combustién de Productos a Granel”. La primera etapa consistié en la seleccion de
los factores que més afectan al proceso de densificacién de los materiales lignoceluldsicos.
Posteriormente, con la ayuda de los disefios experimentales y los métodos de analisis en
superficies de respuesta, se determinaron las mejores respuestas en funcién de los factores
seleccionados. El  estudio del proceso de densificacion de los = materiales
lignocelulésicos(residuos agricolas y agroindustriales), permitird seleccionar el equipo mas
adecuado o el disefio de nuevos sistemas para aplicaciones tales como la alimentacién animal
y la elaboracién de combustibles solidos renovables.

I1. Resultados principales

a). La identificacién de las etapas en el proceso de densificacion, permitié simular el proceso
de densificacién llamado cubicado. El equipo principal de laboratorio es mostrado en la figura
1. Los experimentos fueron realizados sobre mezclas hechas a base de residuos
agroindustriales y agricolas, para la elaboracién de un alimento para rumiantes. La
composicién fue recomendada por el Dr. Juan de Dios Garza (Asesor externo del proyecto).

El analisis inicié con la consideracién de 7 factores. A través de un disefio factorial
fraccionado y el analisis de la varianza, se seleccionaron 4 factores:

Contenido de humedad, Temperatura del dado, Presién de compresién y tamaiio de las
particulas, utilizando un nivel de confianza del 99%(p-value< 0.01).

El cuadro 1 muestra la magnitud de los efectos sobre las respuestas, las cuales definen la
calidad del producto densificado. El anélisis de la varianza confirmé la hipdtesis sobre el
efecto significativo de los 4 factores enunciados
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Figura 1. Eq:;‘i;)o prxflciﬁal de laboratorio

Cuadro 1. Efectos de los factores las respuestas densidad, durabilidad y consumo de energia

FACTOR EFECTO SOBRE LAS RESPUESTAS
DENSIDAD DURABILIDAD | CONSUMO DE
(kg/m’) (%) ENERGIA(J/g)
A:CONTENIDO DE HUMEDAD (%) -316.166875 1* -29.625 2 -5.195562 2
B:TEMPERATURA (°C) 83.543125 4 28575 3 -4.101812 3
C:PRESION (MPa) 1.01.319375 3 21:8375 4 6.009438 1
D:TAMANO DE PART. (Pulg) -172.869375 2 -33.475 1 1.648188 4
E:AGLUTINANTE (%) -57.003125 0:.6125 -0.571187
F:TIEMPO DE RELAJACION (s) 61.025625 7 425 -0.326687

* Orden en la magnitud del efecto.

b). A través de los disefios factoriales de segundo orden, se determinaron los modelos de la
densidad, durabilidad y consumo de energia.

Modelo de segundo orden para la Densidad(y1):
¥.=035.769 1364174 — 10.333B +23.5C - 23.333D +17.754B
—16A4C —10.6254D +11.6494* +16.524D"

Modelo de segundo orden para la Durabilidad(y):

y, =94.508 - 6.5834-0.733B+ C - 0.1254B
+0.8754C -1.563BC —3.8094° —0.722B°
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Modelo de segundo orden para el consumo de energia(ys):

y, =20.818-1.3624 -1.785B + 4.569C + 0.66D —1.428 4B +1.0814C
~1.371CD - 0.4114° - 0.417B* - 0.435D"

Donde A, B, C y D, toman los valores codificados (de —2 a 2), de acuerdo con el cuadro 2.

Cuadro 2. Factores y niveles utilizados en el experimento de composicién central

FACTOR NIVELES DEL FACTOR EN EL EXPERIMENTO
2 1) © a @
A- % de humedad 8% 11% 14% 17% 20%
B- temperatura Ambiente 45°C 65 °C 85°C 105 °C
C- presiéon 30 MPa 45 MPa 60 MPa 75 MPa 90 Mpa
D- tamafio de particula 1/8 in Malla 6 Y2 in Malla 3 ¥ in

c). Las relaciones obtenidas permitieron optimizar la elaboracién de los productos
densificados, al minimizar en consumo de energia. El procedimiento consistidé en minimizar la
funcién objetivo Y3 (consumo de energia), bajo las restricciones de densidad y durabilidad
aceptables. Considerando que la densidad Y1, debe estar en un rango adecuado (650 £ Y; <
800). Mientras que la respuesta durabilidad debe ser lo mas grande posible y mayor al 90%
(Y2 = 90). De esta forma se establecieron las restricciones en los factores, en la densidad y en
la durabilidad, con el propésito de minimizar el consumo de energia.

Restricciones:
2<A<2
2<B<2
2<C<2
2<D<2

650 <Y; <800
Y,>90

Los resultados mostraron los siguientes niveles para los factores:

Humedad 12.776 %, temperatura 105°C, presién a 41.854 MPa y el tamafio de particulas a %
pulgada. Los valores de las respuestas con estos niveles de los factores son: consumos de
energfa especifico de 15.14 J/g, durabilidad de 95.31% y una densidad de 650 kg/m”>.
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d). Con respecto al modelo tedrico-experimental, se propuso un modelo reolégico, el cual
permite predecir el comportamiento mecanico unidimensional de los materiales
lignoceluldsicos. En la etapa de compresion, se pudieron predecir los desplazamientos del
material(Figuras 2 y 3). El error en la solucién fue menor al 5%, en mas del 90% del rango de
la carga.

Esfuerzo (MPa)
-85 -80 -75 -70 -65 -60 -55 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0

0
-0.01
—==Desplazamiento real L
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-0.03
-0.04
M/
-0.05
-0.06
Figura 2. Comparacién de la solucién unidimensional. Etapa de compresién
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Figura 3. Error porcentual en la Solucién. Etapa de compresién
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1.2  Disefio, fabricacion y pruebas de una maquina de elaboracién de alimento
animal a partir de residuos agricolas y agroindustriales
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2. DESARROLLO DEL PROYECTO
2.1. INGENIERIA CONCEPTUAL
2.1.1. Revision bibliogréafica de alternativas

Los requisitos principales de disefio que debe satisfacer la maquina, originalmente
fueron especificados en la propuesta presentada al SIHGO [Murfoz, 2000]. Estos
requisitos son basicamente: rendimiento minimo de 300 kg/h, dimensiones del producto
densificado de aproximadamente 1 pulgada en alimentos para bovinos y un
accionamiento desde la toma de fuerza de un tractor agricola (70 HP).

Para el desarrollo de la ingenieria conceptual de la maquina, se revisaron diferentes
extrusores, se pudo constatar que existen basicamente dos tipos: aquellos usados para

plasticos y los usados para alimentos.

En los extrusores para alimentos, se observd que existen varias formas geométricas
del tornillo para lograr la compresiéon de los materiales. En este sentido, existen tres
tipos de disefos:

a) Aumento progresivo del diametro base del husillo.

b) Reduccion del paso de las hélices del sinfin.

c) Cobnicos.

Existen ademas, combinaciones de los anteriores. En la figura 1, se muestra un
extrusor formador Bonnot [Harper, 1981]. Este es un ejemplo de un disefio con
aumento progresivo del diametro base del husillo. El dispositivo es completamente
cubierto y tiene un tornillo hueco con una relacién longitud-diametro, L/D, menor que
10:1. La ligera compresion del tornillo causa la formacion de presién en el dado, para
un formado preciso. Estos extrusores son fabricados de acero inoxidable. Los modelos
que tienen diametros del tornillo de 2 a 14 pulgadas estan disponibles con

accionamientos de 1.2 a 112 kW, respectivamente. Las capacidades pueden ser tan
altas como 4.5 ton/h.

NN
N— A=\

Figura 1. Seccién transversal de un extrusor formador Bonnot.
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Cuando el tornillo y el dado de cabeza comienzan a girar y extruyen las laminas
delgadas del producto dentro del molde, la cabeza del émbolo 52 se retira
proporcionalmente y permite que la briqueta sea extruida desde el dado. La presion
mantenida en la cabeza 52, es aproximadamente de 40000 a 50000 psi (275 a 345
MPa),y esta presién junto con la accion del tornillo y el dado de cabeza comprime las
laminas del material unas con otras.

La combinacidn de la presion y la friccion produce una gran cantidad de calor y las
savias, resinas y otras sustancias presentes en los materiales fibrosos se convierten en

semifluidos, estas sustancias sirven como aglutinantes.

/L_"ﬁr‘;\ . 407

Figura 4. Extrusor de materiales fibrosos, Patente UsS3904340

547

Muy similar a la tecnologia anterior, la marca SHIMADA fabrica un extrusor, cuyo eje
sinfin gira a una velocidad de 600 rpm y comprime el material contra un dado caliente
[Grover y Mishra, 1996]. Este dado es calentado a una temperatura de 280 a 290°C
para producir una extrusion suave de las briquetas. La capacidad de produccion
depende del tamario de la briqueta. Por ejemplo, si se producen briquetas con
diametros de 55 mm de aserrin, el rendimiento es de aproximadamente de 400 kg/hr.
Sin embargo, si se utiliza un dado con didmetro de 65 mm, entonces la capacidad se
incrementa a 600 kg/hr para biomasa. La figuras 5 y 6, muestran la maquina y la
configuracion del tornillo, respectivamente.
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Sin embargo, la geometria mostrada en la figura 3, se simplificd incluyendo solamente
la zona de transporte y la zona de compresion conica, excluyendo la zona de
precompresion y la zona opcional de empuje. Ademas, se propuso la utilizacion de
soleras antirrotacién, indicadas en la figura 3 con el ndmero 5, para evitar el
deslizamiento del material con el barril.

El disefio de un extrusor, integra ademas, el disefio especifico de componentes como:
el sistema de transmision de potencia, el arreglo de los rodamientos, el sistema de
alimentacién y el barril, el tornillo extrusor, el dado y la estructura.

En la figura 9, se muestra la alternativa 1. Esta alternativa tiene la desventaja de
generar grandes cargas de flexion en la estructura, debido principalmente a la alta
carga axial en el tornillo sinfin (husillo). Esto significa, el uso de una estructura robusta.
Adicionalmente, se encontré que las chumaceras deberan ser seleccionadas para altas
cargas axiales (20 ton-f). Este requerimiento no se cumple con las chumaceras
disponibles en el mercado.

o

Tolva de alimmentacidon \\\

Dado formador

Figura 9. Alternativa 1 para el disefio del extrusor.

En la figura 10, se muestra la alternativa 2. Para esta alternativa se requiere disefiar un
alojamiento para los rodamientos de empuje axial. Sin embargo, no genera problemas
en la estructura, la cual puede simplificarse. Por tal motivo, esta opcién resulta mejor.

11
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Aunque este es el concepto total de la maquina, puede sufrir algunas modificaciones
menores, pero se concibe como el primer prototipo de la maquina.

El concepto total de la maquina se ilustra en la figura 10.

o

Figura 10. Alternativa 2, para el disefio del extrusor.

12
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2.2. INGENIERIA BASICA Y DE DETALLE

El disefio de un extrusor, integra el disefio especifico de componentes como el sistema
de transmision de potencia, el cual provee el torque y la velocidad rotacional
requerida para el tornillo; el arreglo de los rodamientos, el cual debe ser especial
para soportar las altas cargas axiales generadas por la alta presion de empuje del
tornillo sobre el material; el sistema de alimentacién y el barril, que incluye todos los
aspectos de disefio de la tolva y la garganta alimentadora, asi como de la configuracion
~del barril para asegurar un correcto funcionamiento del tornillo; el tornillo extrusor, el
cual por medio de su configuracion, es capaz de generar la presion y la temperatura
para extruir el material; el dado, con el cual se logra el estado, la forma y la densidad
adecuada dependiendo de la aplicacién; y finalmente la estructura de soporte de la
maquina.

2.2.1. Sistema de transmision de potencia

Uno de los requisitos de disefio para este prototipo, es aprovechar la transmision de la
toma de fuerza y el enganche de tres puntos del tractor. Existen transmisiones para
equipo agricola. Asi, se pueden elegir, una flecha cardan, un dispositivo de seguridad y
la caja de reduccién requerida.

Las especificaciones necesarias para la seleccion del sistema, son: un rendimiento
minimo de 300 kg/h, la potencia de disefio y la velocidad angular. En el cuadro 4, se
muestra la potencia, el rendimiento y el consumo de energia de algunos extrusores de
alimento.

Cuadro 4. Rangos en los que trabajan algunos extrusores de alimentos.

Marca ,Modelo y Potencia | Rendimiento | Consumo de Material
Referencia (HP) (kg/hr) energia (J/g) atenia

Wenger (x-85/4)OPTIMA 40.2 200-475 297 3 Alimentos para mascotas,

[Harper, 1981] ' ' botanas secas.

Wenger (x-20) 294 360 290 Alimentos para mascotas,

[Harper, 1981] ' botanas secas.

Shimada(SPMM-850) Cascarilla de arroz,

[Shimada, Folleto 40 400 270 cascara de cacahuate,

comercial]] astillas de madera

Extruder in food . .

spplications (R, 2000) 50 272-363 369.9 Alimento para animales

CFN(BP200) [C.F.N, Folleto 20 175 308.6 Pedazos de madera,

comercial] ' aserrin, paja, papel,

CFN(BPBOO] 24.7 350 190.3 cascaras de frutos Secos,
cascarilla de arroz,

CFN(BP400) 40.2 200 135 pedazos de cafia de aztcar
y otros residuos.

s oliel igem, 29.4 150-200 396

folletocomerciall] [ T | TTUTTT 1 T e

13
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La configuracion completa del tornillo se muestra en la figura 30. Este tornillo se
compone solamente de una zona de alimentacion y una zona de compresion. La zona
de alimentacion también es conica. En pruebas hechas para el flujo de material a base
de residuos de maiz con un tornillo cénico, se pudo observar un buen comportamiento
del flujo y transporte. Bates (1969), en su articulo sobre padrones de entrega de
material de la tolva hacia transportadores de tomnillo, cita que las configuraciones
conicas son las mas utilizadas para la alimentacion y transporte de materiales a granel.

e 3556 [14] ——] s Y oY o7  —

| A N A Re———
F—Q\ \ix / }i‘:\\ / \\\\\\L /\Q; L \‘\1\‘\ / :\{\ ‘K\\;{ﬁi‘r,
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T

e

=
&
r .

Zona de Alimeniacion Zona de Comprasién

Figura 30. Configuracion completa del tornillo del extrusor.

2.2.4.2. Rendimiento tedrico

Si se considera una densidad inicial del material de 100 kg/m®, es decir, 0.150 glem®. El
volumen inicial calculado en la primer hélice de la zona de compresion es de
1727715.820 mm®= 1727.7 cm®. Con estos valores se obtiene la cantidad de material
por revolucion:

(0.150 g/em* 1727 7em* ) =259.155 ¢

En el cuadro 7, se muestran los rendimientos considerando diferentes velocidades vy
eficiencias de llenado del tornillo. En la préctica es muy dificil garantizar un llenado y
por lo tanto, flujo continuo del material por las irregularidades, tanto en el material como
en el sistema de alimentacion, ademéas de deslizamiento rotacional.

34
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Figura 32. Modelo utilizado.

En la distribucién de esfuerzos mostrada en la figura 33, se puede

esfuerzo maximo de von Mises es de alrededor de los 1

observar que el
00 MPa.

De esta forma, se espera que la hélice asegure su resistencia.

NODAL SOLUTION

SEQV
DMX
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.817305 66.436

1.754
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69 4.563

4
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&
h

88.309

73373

Figura 33

. Andlisis de esfuerzos en la hélice.
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NODAL SOLUTICON
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15:14:42

.667582 1.335 2.003
333791 1.001 1.663

Figura 35. Andlisis de la deflexion en el tornillo.

En cuanto a la distribucion de esfuerzos, en la figura 36 se observa que el esfuerzo
maximo de von Mises es de135 MPa, en la parte cercana al empotramiento.

| AN
NCDAL SOLUTION
DEC 11 2001
15:D2:36
0
) 45,271 T 407,48

Figura 36. Andlisis de esfuerzos en el husillo.
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Figura 46. Comparacién de esfuerzos axiales (-0,,)- Modelo de la espuma compresible.

Sin embargo, los esfuerzos laterales fueron sobrestimados (fig. 47). Corridas
adicionales permitieron determinar que en densidades relativas cercanas a 1, los
errores en los esfuerzos laterales, pueden ser disminuidos en densidades relativas
cercanas a 1 (Fig. 47), al usar una razén de Poisson igual a 0.015.

| |
------ v=0.045 |
| & B . v=0,035 N
} v=0.02 |
40 e s-y=0.015 |
1 s ESfUerzo lateral
—Error (%)- v=0.015
0.009

2 1‘_4 —ey=0.0 o

Esfuerzo lateral (MPa)-

02 0.4 0.6 0.8 1 12 }

| Densidad relativa |
— 0 Doibdrele 0000000000000 |

o —

Figura 47. Comparacion de esfuerzos laterales obtenidos por el modelo de espuma compresible en
diferentes modulos de Poisson.
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Figura 50. Modelo geométrico para el andlisis

Debido a que la velocidad de compresion en el modelo no influye en el
comportamiento del material, la velocidad (Vi) fue especificada en 220 mm/s de
manera que el tiempo del proceso no rebase 1 segundo. Esta restriccion es necesaria
para el método explicito, donde se recomienda un tiempo del analisis alrededor de 1
segundo (PADT, 2000).

Los resultados del analisis muestran valores maximos de esfuerzo axial de 7 MPa (Fig.
51), para valores de los coeficientes de friccion estatico y dinédmico de 0.25 y 0.2
respectivamente. Estos valores obtenidos por Richter y citados por Mohsenin (1986)
para heno troceado y en contacto con acero galvanizado.

Similarmente, en mezclas de 75% de heno y 25% de pasto (timothy) y acero
galvanizado se obtuvieron registros de 0.226 y 0.345 en acero gris. Con estos valores
un poco méas grandes en los coeficientes de friccion (ahora 0.35 para el coeficiente de
friccion estatico y 0.3 para el dinamico respectivamente) y se realizé un nuevo analisis.
Los resultados muestran un incremento en los esfuerzos axiales, ahora el maximo
esfuerzo es de 12.1 MPa (Fig. 52). Por otro lado el objetivo es lograr niveles de
presion del orden de 30 MPa. Este nivel de esfuerzos, sin embargo se puede lograr al
aumentar la longitud de la salida. De acuerdo con los analisis realizados por Sitkei
(1986), la presion en el dado dependera de la longitud de salida del dado. Asi, una
solucion posible es la adicion de tubos de largos diferentes como se muestra en la

figura 53.

55
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ELEMENT SOLUTION
DEC 5 2001
18:24:07
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17.144 22111

Figura 55. Andlisis de esfuerzos de la estructura.

2.2.7. Dibujos de conjunto y fabricacion

En base a los calculos anteriores se elaboraron los dibujos de conjunto y de
fabricacién. Estos dibujos, se muestran en el enexo 3.

2.3. FABRICACION DEL PROTOTIPO

Una vez entregados los dibujos al fabricante, se dié un seguimiento a esta actividad.
Ademas, se requirid cotizar y comprar todos los materiales necesarios.

Un servicio que solicitdé mucha atencion estuvo relacionada con el tratamiento térmico
para endurecer el tornillo y el barril que son las partes sometidas a mayor desgaste.
Este tratamiento, permiti¢ subir la dureza de las partes sometidas a friccion hasta 45

Re, la cual es comparable a la usada en el extrusor Bonot. En este extrusor, se utilizan
durezas entre 50 a 55 Rc.

Durante la entrega de todas la piezas para su ensamble, se realizé una inspeccién de
las dimensiones que nos garantizan el buen funcionamiento de la maquina. Esta

inspeccidn y prueba esta documentada en formatos FGEN-26 como parte de satisfacer
al sistema de calidad del CIATEQ.

59

18



CIATEQ Reporte técnico interno

2.4. PRUEBAS EN VACIO Y CON CARGA

2.4.1. Primera fase

Después del ensamble de la maquina (fig. 56), el equipo se probo en vacio. En esta
sesion se corrobord que no existiera algin contacto entre las soleras antirrotacion

(contenidas dentro del barril) con el tornillo.

Figura 56. Ensamble de la maquina

60
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humedad disminuye, la calidad y consistencia del material se incrementa. En la figura
60, se muestran las briquetas producidas con material al 15% de humedad, se puede
observar que los productos no pierden su consistencia. El calentamiento alcanzado por
el material durante el proceso de extrusion provoca que una vez que el material sale de
la maquina, continué perdiendo humedad y obteniendo cada vez maés, una mejor

consistencia

Figura 59. Calentamiento del dado y el barril.

Figura 60. Material extruido a un 15% de humedad.
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Figura 67. Prototipo al finalizar la fase de pruebas.
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2.5.4.1. Determinacién de la velocidad adecuada y el rendimiento

El tractor se puso a funcionar en una velocidad de 1500 rom, con la cual, la velocidad
del extrusor es de 60 rpm (figs. 69 y 70). Se recolecté el material compactado durante
2.5 miny se peso. El rendimiento resulté en:

28 souke i
2.5min

Figura 70. Maquina en funcionamiento continuo.

15
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Figura 71. Determinacién de la velocidad de salida del material.

2.5.4.5. Determinacion del torque requerido y la energia especifica

Con la determinacion del torque es posible calcular la potencia y la energia especifica.
Para la determinacion del torque, se requirié poner a funcionar nuevamente la maquina
y deternerla abruptamente con material dentro. Inmediatamente después, se
desconecto el cardan de la caja reductora y en su lugar se conecté un acoplamiento y
el torquimetro (fig. 72). EIl torquimetro tiene una capacidad de 75 kgf-m y el torque

maximo ejercido en la entrada de la caja reductora para extruir el material, fue de
aproximadamente 27 kgf-m = 265 Nm.

Figura 72. Determinacion del torque en la entrada de la caja reductora.

78
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2.5.4.7. Determinacion de la densidad de las briquetas

La determinacion de la densidad, se realizd por medicién directa de las briquetas para
obtener su volumen de acuerdo a la norma ASAE S269.4 DEC96 (fig. 75a). Debido a
las irregularidades en la superficie de las muestras, se tomaron 3 medidas para el
diametro y se obtuvo el promedio. La masa se obtuvo pesando la muestra en una
bascula electronica (fig. 75b). Los datos: diametro, longitud, masa, volumen y densidad
se muestran en el cuadro 14, en el cual, el diametro promedio se muestra en negritas.

- . i 5

Figura 75. Determinacion de la densidad de las briquetas. a) Célculo del volumen y b) masa de la
muestra.

Cuadro 14. Datos para la determinacién de la densidad individual de las briquetas.

No. de Diametro (cm) Altura Volumen Masa (g) Densidad
muestra (cm) (cm3) (kg/m3)
2.938
1 3.022 (3.029) 8.012 52.734 52.6 911
3.126
2.901
2 2.963 (2.895) 7.991 52.6 48.1 914
2.820
3.045
3 3.042 (3.072) 8.621 63.898 55.2 864
3.129
3.030
4 3.027 (3.052) 9.120 66.720 56.3 844
3.100
2.991
5 3.173 (3.035) 8.561 61.934 54.0 872
2.940
2.990
6 3.045 (3.054) 9.176 67.217 55.2 821
3.128

81
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Del cuadro 14, la densidad promedio es igual a 871 kg/m®, la cual es satisfactoria
considerando que las briquetas no muestran una consistencia muy dura, que
imposibilite un buen consumo por los animales.

2.5.4.8. Determinacion de la durabilidad

La determinacién de la durabilidad se llevé a cabo haciendo uso de la norma ASAE
$269.4 DEC96 para la determinacion de la durabilidad para cubos. Un cubo, de
acuerdo a esta norma es una aglomeracién de ingredientes no molidos, en el cual,
algunas de las fibras son iguales o mas grandes que la longitud de la minima seccién
transversal de la aglomeracién. La configuracion de la aglomeracién puede tomar
cualquier forma.

La durabilidad de las briquetas fue determinada mediante el siguiente procedimiento:

a) Dispositivo. La durabilidad es determinada sometiendo las briquetas a dar vueltas
durante 3 minutos a 40 rpm dentro de un dispositivo normalizado (fig. 76).

Figura 76. Dispositivo para determinar la durabilidad de cubos.

b) Determinacion de la durabilidad de los cubos. Se introduce una muestra de 10
briquetas con una variacién + 10% del peso promedio original (50 g) (fig. 77). En el
cuadro 15, se especifican los pesos de cada grupo de 10 briquetas. Se debe tener
cuidado que las briquetas no se rompan o se desintegren después de pesarlos durante
el transporte al dispositivo.

82
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Los datos obtenidos en esta prueba se muestran en el cuadro 16.

Cuadro 16. Resultados de la prueba de durabilidad.

Clases de masa de las briquetas

Indice de

% de

Grupo % de la masa original en cada clase
50-40g | 40-30¢g | 30-20g | 20-10g | 10-0g distribucion durabilidad
de tamaiios
i 44.28 22.38 .23 1022 17.94 264.79 82.06
2 54.48 | 14.85 0 9.34 21.33 271.81 78.67
3 25.73 21.20 20.89 10.99 21:19 219.29 78.81
4 45.16 7.34 22.74 7.54 1722 255.68 82.78
5 43.67 | 21.41 5.09 9.49 20.34 258.58 79.66

Del cuadro 16, el porcentaje de durabilidad promedio es 80.40%.

28
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El valor de 265 Nm para el torque es relativamente bajo. Sin embargo, puede ser
explicado debido a que el material es viscoelastico, por lo que la fuerza de compresion
es afectada por la velocidad de compresidn, asi es de esperarse que con la maquina
en funcionamiento el torque sea mayor.

El torque requerido para extruir el material se obtiene del producto del torque calculado
en la entrada de la caja reductora por la relacion de reduccion que es igual a: 1.92
(54/16)=6.48 veces. Asi, el torque es:

T =(6.48)265 Nm)=1717.2 Nm

La velocidad de funcionamiento es de 60 rpm =6.2832 s y el rendimiento de 442 kg/h
= 122.8 g/s. Con estas condiciones, la energia especifica consumida por la maquina es:
Potencia _ (1717.2Nm)(6.28325™")

e =87.86J/g
Rendimient o 122.8¢g/s

Energia especifica =

El consumo de energia especifico calculado es bajo de acuerdo a los datos mostrados
en el cuadro 4.

Para el proposito de elegir la nueva caja, la potencia a considerar es la obtenida en
funcionamiento normal de la méaquina. Para esto, el embrague de seguridad no fue
rebasado en el ajuste colocado de torque (alrededor de 700 Nm). Si se toma este valor
como el torque maximo durante el trabajo de la maquina, la potencia es:

P = (700 Nm )(6.48)(6.2832s ' )= 28500 W = 38.2 HP
De donde, el consumo de energia especifica es:

Potencia ~ 28500J/s

et 232 J/g
Rendimiento  122.8g/s

Energia especifica =

2.5.4.6. Determinacion de la densidad a granel

Al término de la prueba, se almacend material en una bolsa para realizar las pruebas
referentes a la calidad del producto (fig. 73): densidad a granel, densidad individual y
durabilidad de acuerdo a la norma ASAE S269.4 DEC96 [ASAE Standars, 1998].

La densidad a granel tiene una influencia en el espacio requerido durante el transporte
y almacenamiento.

Para la determinacion de la densidad a granel, se utilizé un recipiente cilindrico de una
capacidad de 18.8 It = 18800 cm®, con dimensiones de 29 cm de diametro y 33 cm de
longitud. Se llené con briquetas con una longitud promedio de 10 cm (fig. 74). El peso
de las muestras fue de 6.8 kg, asi la densidad a granel fue de 362 kg/m®.
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1.3  Validacion de prototipos de extrusion
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l. Introduccion

Las oportunidades de mercado detectadas para los equipos de extrusién desarrollados en CIATEQ, sin
ser las Unicas y que han sido consideradas en el proyecto, las encontramos en los siguientes aspectos:

a)

b)

Actualmente la produccion pecuaria en México se ve amenazada por el incremento de precios de
sus insumos mas importantes que son los granos o cereales. El los primeros dias de enero del
2007, el precio de maiz se incrementd en casi el 56% con respecto al mes de enero del 2006
(http://www.eluniversal.com.mx/notas/399206.html). La opcién que se propone es el uso de
subproductos de bajo costo o residuos como sustitutos de maiz, que bajo un balanceo integral
de las dietas permita su peletizacion completa. Es decir, el alimento aportara todos los
requerimientos de produccion del ganado. A diferencia de los alimentos concentrados
(balanceados) disponibles en el mercado, el alimento propuesto incluye la fraccion de forrajes. El
ejemplo a usarse es el pan caduco de la empresa Bimbo, el cual representa costos alrededor del
50% de los costos del maiz, con energia metabolizable (ME) equivalente o mejor que el maiz.
Este ingrediente ya es usado a granel por el rancho “Dolores” de Querétaro (Propietario: Carlos
Arguibau Parfect). En un sistema de produccion donde los costos por concepto de alimentacion
se encuentran en el orden del 80% (Gonzalez, 2000), los costos se pueden reducir en una
proporcion del 20%. Esta estimacién bajo el supuesto de una inclusiéon de pan en la dieta del
40% (0.5x40%). En sistemas de peletizacién importados, no se incluyen los forrajes en los
alimentos concentrados. Bajo el sistema de alimentacion tradicional (no es integral), el ganado
puede seleccionar los ingredientes de mayor palatabilidad y generar problemas digestivos
aunados a una baja eficiencia en la conversién alimenticia.

En sistemas de produccion intensiva, las mezclas fisicas de los ingredientes permiten que el
ganado seleccione los de mayor palatabilidad, desbalanceando las dietas, provocando bajos
rendimientos, problemas digestivos y desperdicios de ingredientes de peor palatabilidad. La
presentacion peletizada no permite que el ganado seleccione ingredientes, fomentando altos
consumos Yy altas eficiencias en la conversion alimenticia. Por su formulacién integral y la
inclusion de fibra larga aportada por los forrajes, no se esperan problemas digestivos porque no
se modifica el sistema natural de rumia del ganado. En instalaciones de la UAQ, Bernal (2005)
realiz6 pruebas comparativas entre una dieta peletizada y no peletizada (testigo) con los mismos
ingredientes, en vaquillas holstein y 12 toretes de raza indefinida de cruzas comerciales con
razas predominantemente europeas, al usar dietas de mantenimiento (no incluyé pan). En
ambas razas se encontraron mayores ganancias de peso con alimento peletizado. En los toretes
para carne se encontré 78% mayor ganancia de peso promedio, 23 % de incremento en la
eficiencia de la conversién alimenticia y mayores consumos de materia seca, con respecto al
alimento testigo. Por estos resultados se obtuvo una reducciéon de costos de alimentacion del
23% y una reduccién en los tiempos de produccion hasta de 44%. En un alimento de finalizacion
no se tienen resultados registrados. Los sistemas de peletizacion en sistemas comerciales del
mercado mexicano, no permiten la inclusion de forrajes con fibra larga, debido a que los equipos
de peletizacién importados (CPM y Bhuler) tienen maxima produccién en tamafios de pellet
pequefio (3/16 a 1/4) y requieren que los ingredientes sean finamente molidos (Garza y Keown,
1997), a un tamafo de criba de molino de martillos por lo menos igual tamafio del pellet. Si el
tamanio del pellet es cambiado la produccién se reduce de forma importante. Esta caracteristica
ha limitado los tamafos del pellet pequefio en el mercado de alimentos balanceados. El equipo
disefiado en CIATEQ es un extrusor que no presenta la desventaja en tamafio de pellet, ni
requiere que los forrajes sean molidos finamente, evitando la operaciéon de molienda de los
forrajes.

Debido a la alta densidad del pellet se presentan ventajas en el transporte, almacenamiento vy
facilita la comercializacién del producto en comparacién con las mezclas fisicas realizadas a
base de forrajes. Asi se pueden reducir los costos de manejo en proporcién directa a la densidad
del pellet. Con respecto a forraje empacado, la reduccién en costos de almacenamiento y
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transporte es del orden del 40 % y si se manejan mezclas fisicas, alrededor del 25%
dependiendo de los ingredientes de las dietas.

d) Otra amenaza recurrente anualmente para los productores, es la produccién estacional de
forrajes y la variacion de precios, por su escasez en periodos de sequia
(http://www.sagarpa.gob.mx/cgcs/entrevistas/2006/marzo/cp240306.htm). Asi, en periodos de
abundancia de forrajes o de ingredientes se puede producir en varios turnos, para almacenar
alimento y disponer de él, en periodos de escasez. La presentacion del alimento puede
manejarse como pellets a granel o en sacos de 40 kg.

Asi en esta linea de investigacion desde 2002, CIATEQ en colaboracion con la Universidad Autbnoma de
Querétaro (UAQ), han desarrollado y probado dos formulaciones de raciones integrales peletizados de
bajo costo, utilizando desarrollos tecnolégicos en equipos de produccion realizados por CIATEQ y
apoyados en su etapa final por CONACYT a través del Programa Avance — Ultima Milla. Con esta
colaboracion interinstitucional se definieron dos paquetes tecnolégicos susceptibles de ser transferidos al
sector productivo: Paquete 1.- Equipos de linea de produccion para peletizar residuos agricolas y
agroindustriales; Paquete 2.- Formulacién de raciones integrales peletizadas a base de residuos
agricolas y agroindustriales.

La transferencia de la tecnologia puede realizarse después de una alianza estratégica con productores o

ganaderos del estado de Querétaro, bajo un esquema de riesgo compartido, donde las partes aporten:

« Productores ganaderos.- Pondran a disposicion del proyecto, sus instalaciones productivas para

albergar los equipos de produccion, su hato ganadero para certificar el alimento balanceado, los

ingredientes de las formulaciones, el personal operativo requerido para la produccién de alimento y

sera un establecimiento demostrativo del producto.

CIATEQ.- Disefard, fabricara y pondra en marcha los 3 equipos de produccion. Adicionalmente,

brindara la asesoria y capacitacion a los productores, en el funcionamiento y mantenimiento de los

equipos. De acuerdo a los resultados del proyecto, los tres equipos se podran transferir bajo

esquemas de renta o compra hacia los tres productores participantes.

« UAQ.- Aportara los conocimientos, las formulaciones a base de “esquilmos agricolas, pan, pollinaza
y alfalfa” y las normas de mejores practicas de manufactura para producir y balancear las dietas.
Ademas, certificara la metodologia empleada en las pruebas, asi como los resultados obtenidos.

X3

’0

Cada equipo de extrusion tiene el potencial para generar una nueva microempresa, con un producto
nuevo en el mercado. Este producto se espera, sea demostrado, validado y bajo convenios o contratos
pueda ser transferido a los productores interesados.
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1.2. Objetivos e indicadores del marco légico

Indicadores verificables Fuentes de Supuestos
Verificacion
Fin del proyecto -Tiempo de operacion Operacion - No afectacién en la

Ofrecer al mercado un equipo y
producto confiable para la

estimado
-Consumo, Conversion

continua por turno
en Instalaciones

unidad por huelgas
de la UAQ o politicas

explotacién comercial alimenticia dela UAQy internas
-Costos pruebas de
validacion
Objetivo General: - Cantidad Ventas Productores - No afectacién en la

- Validar los equipos de
extrusion para produccion de
alimentos integrales peletizados
- Sensibilizacion del mercado de
alimentos integrales peletizados

unidad por huelgas
de la UAQ o politicas
internas

Productos:

a). Vida util de piezas de
repuesto

b). Logistica de produccion y

- Registros de desgaste
- Registro de horas de
operacion

- Cantidad producida

- Encargado de
produccién

- Encargado de
mantenimiento

- Se dispone de
espacio e
infraestructura para
la instalacion de 2

- Fallas o modificaciones
en registros

suministro de materias primas
b). Capacidad de planta
c). Areas de oportunidad

equipos

El proyecto se organiz6 a través de la produccion de alimentos peletizados para
productores interesados. En platicas realizadas con el productor Ing. Gabriel
Lecumberri Pando, mostré un fuerte interés en el producto (alimento para toros de lidia)
y en el equipo. Mostré su postura en que el proceso de produccién (tecnologia) no
puede ser protegido o patentado porque ya existe un producto similar en Estado Unidos
(cubos de Warren & Baerg). La tecnologia de peletizacion (extrusor) ya ha sido
patentada, pero no se ha patentado el proceso de produccién ni los productos (alimento
peletizado). Debido a que el producto presenta caracteristicas diferentes al cubo, tiene
su propio valor reflejado en el aprendizaje de proceso y obtenido de los proyectos
previos y el actual. Sin este conocimiento, los equipos no podran ser usados
convenientemente. El aprendizaje o conocimiento tiene un costo asociado a los
equipos y CIATEQ debera percibir los ingresos correspondientes. Si los equipos son
operados en las instalaciones de los productores, el aprendizaje es transmitido a los
productores sin ingresos para CIATEQ y se pierde el control del proceso y del producto.
Este razonamiento llevo a la decision de producir los alimentos en las instalaciones de
CIATEQ y mantener el control tanto del proceso como de los productos peletizados.

Il. Produccién del Primer lote
Productor: Ing. Gabriel Lecumberri Pando
Rancho: Ojo azul. El Marqués. Querétaro

Produccioén total requerida: 12 toneladas
Dieta usada para ganado de lidia:
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Ingredientes:
40 % Rastrojo de maiz
40 % alfalfa
20% de premezcla

Debido a la presentacion en pacas, resulté muy impractico para pesar cada una de las
pacas de materia prima. Se sacod un promedio y en funciéon del numero de pacas

usadas se obtuvo las siguientes variaciones en la dieta:
43% de alfalfa
37% de rastro
20% de premezcla

Condiciones de humedad:
- Humedad de la alfalfa: 12 % , base humeda (b.h.)
- Humedad del rastrojo: 8 %
- Humedad de la premezcla: 9%
Densidad estimada de la mezcla antes de peletizar: 92 kg/m®

La formulacion de la dieta fue realizada en base humeda. La planta de alimentos para
produccion promedio de 1/2 tonelada/hora, es mostrada en la figura 1. Las operaciones

realizadas incluyen:

a) Carga de ingredientes, mezclado vy trituracion de forrajes en el mezclador

b) Carga de materia prima al alimentador

c) Alimentacién automatica de la mezcla o dosificacion
d) Extrusion

e) Transporte de pellets

f) Enfriamiento

g) Encostalado manual
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d) Extrusion

La extrusién es una operacion de compresion alta presion (> 30 MPa) y temperatura de
80 a 110°C, en el dado. Los consumos de potencia varian en proporcién directa con el
amperaje del motor. Los registros muestran corrientes entre 15 Ay 17 A en el motor
eléctrico del extrusor. En carga se observa Amperajes predominantes de 35 A a 50 A.
En ocasiones por heterogeneidad en la alimentacion se suben hasta 60 A.

e) Transporte de pellets

Los pellets son transportados hacia el enfriador de banda de 25 cm de ancho, con una
potencia de disefio de 0.75 hp y velocidad de transporte de (272m)/(8s)= 0.34 m/s
(Figura 7).

f) Enfriamiento y encostalado manual

La operacion de enfriamiento es necesaria para ensacar de forma inmediata la
produccion. Si la produccién no es enfriada y ensacada de forma inmediata, entonces
de producen hongos en parte superior del saco y mayor cantidad de finos por los
movimientos del pellet cuando aun es muy suave.

11
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Después de un tiempo de residencia de aproximadamente 7 minutos de los pellets, el
enfriador es descargado para realizar el ensacado manual del alimento. Esta operacion
es realizada de forma intermitente, es decir, se da un tiempo de enfriamiento de
aproximadamente 6 minutos al pellet caliente, posteriormente cuando se ha llenado el
enfriador, se apaga el ventilador y los pellets de la parte inferior o mas frios son
liberados por gravedad a través de la compuerta inferior (figura 8). A través de un
espejo colocado en la parte superior del enfriador se puede observar el nivel del
contenedor como indicador para abrir la compuerta. En disefio formal del enfriador fue
realizado por un estudiante del tecnolégico de Oaxaca y los dibujos de fabriacion se
muestran en el anexo 5.

Figura 8. Ensacado manual de pellets
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Figura 12. Aumento de altura d descarga en la salida del alimentador

c) Desgaste

Quinto dia efectivo de trabajo:

Durante la operacion se observaron explosiones en la salida del dado y aumentos
momentaneos del consumo de potencia, observado en el amperaje del motor eléctrico.
La causa del mal funcionamiento del extrusor fue el desgaste de la punta del husillo
(Figura 14). La solucion parcial fue realizada a través de la aplicacion de soldadura
E12018 recomendada para acero AlSI-4140 (Figura 14).

e

Figura 13. Desgaste presente después de una produccion de 12 toneladas
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2.3. Lecciones aprendidas

a)

b)

c)

Para cada dieta, se deben realizar ajustes a los equipos por la densidad de las
materias primas. En esta etapa se hicieron sobre el alimentador y enfriador.

Se presentd alto desgaste en la punta del husillo sin tratamiento. Con
tratamiento se espera una vida util por lo menos del doble de produccion. De 12
a 25 toneladas

Por la falla presentada en la operacion es muy importante asegurar la proteccion
eléctrica contra sobrecarga. En el disefio se consideré solamente una
proteccion, pero es preferible usar un cople o catarina con perno de corte, como
proteccién mecanica.

El periodo de produccién fue de aproximadamente 4 semanas: 3 semanas entre
pruebas-ajustes y 5 dias de trabajo efectivo 6 horas continuas de operacion.
Esto trajo una vida util de la punta 4140 R de 12 Toneladas (Dieta 37% rastrojo,
43% alfalfa, 20% Premezcla)

Vida util esperada con Soldadura de Carburo de Tungsteno: 36 toneladas
Producciéon maxima obtenida de 1.9 ton/dia en 5 horas de operacion efectiva por
dia.

Costos de operacion Dieta de 681 $/ton con accionamiento eléctrico y se estimé
358 $/ton con accionamiento a diesel, bajo un costo de produccion de
combustible de 85 pesos/ton en este segundo caso.

Los productores de carne estan desapareciendo del mercado, debido a que los
precios de venta de la carne permanecen y los precios de los insumos se han
incrementado anualmente alrededor del 40% (Tabla 1). En este sector los
insumos han incrementado costos, pero el producto la carne, permanece al
mismo precio de venta (Figura 18). Asi, con respecto a afos previos, los
productores no disponen de muchas opciones y han optado por usar todo tipo de
ingredientes de bajo costo, que incluso se presentan opciones que se
contraponen a las normas sanitarias. El proceso de peletizacion incrementa el
costo, pero también aumentan los beneficios. Debido a los precios tan
castigados, se observa poca atractividad de inversion por parte de los
productores. Esta razén y la del inciso c) nos lleva con cierto cuidado a producir
dietas suaves de bajo desgaste y a enfocarse hacia mercados de alimentos con
alto valor de venta, como los alimentos especiales de pie de cria, toros de lidia,
cabrito, caballos, ovinos, equinos y suplementos. etc. Por otro lado, si surgen
subproductos de bajo costo, puede pasarse de un problema a un area de
oportunidad. Los subproductos actuales como el pan Bimbo, Kellogs, pollinaza y
esquilmos agricolas también han incrementado sus precios siguiendo el
comportamiento de los granos y oleaginosas.

Restan los siguientes puntos asociados al paquete tecnoldgico:

a)
b)
c)
d)

Costo de la tecnologia

Estimacion del costo de produccion en serie
Plan de negocios

Plan de Mercadotecnia
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lll. Produccién del Segundo lote

Productor: Ing. Carlos Arguinbau Valles
Rancho: “Dolores” Carr. Qro-Chichimequillas Km.
Dieta usada: Pie de cria, Raza Holstain (A)
Produccién total requerida: 4.5 toneladas para pruebas de evualuacion y certificacion
en la UAQ.
Tabla 2. Dieta A

Racién engorda becerros Holstain 2008
Para 500 kilos
CONTROL EXPERIMENTAL
(kg) (kg)
Maiz molido 250 0

Pan molido 0 250

Heno de 125 125
avena
Alfalfa

Pasta de soya 65 65

Melaza 35 35

Minerales ML4 25 25

500 500

Densidad estimada de la mezcla: 183 kg/m®
Recepcion:
36 Pacas de avena = 860 kg (8/ABR/2008)
Residuos de Kellogs: 12 bultos de 40 kg= 480 kg (8/ABR/2008)
Condiciones de humedad:
- Humedad de la avena: 9 %, base humeda (b.h.)
- Humedad del Kellogs: 9 %
- Humedad de la premezcla: 10%

Maiz (Amazcala): 31 bultos = 1240 kg
Pacas de alfalfa: 45

Durante las pruebas iniciales con la dieta A (Tabla 2) y dietas de alta densidad del
segundo lote, el extrusor fue atascado. La causa fue la alta densidad inicial de las
dietas. El alimentador se us6 con los mismos ajustes del lote 1. La alimentacién del
material es tan importante que permite homogenizar la operacion del equipo y evitar
sobrecargas repentinas. En este atascamiento, el apoyo de la caja de rodamientos se
aflojo y la proteccion contra sobrecarga no fue ajustada. El resultado fue la falla de la

brida de la zona de alimentacion del extrusor (Figura 19).
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3.1. Lecciones aprendidas en el segundo lote

a) La humedad de la mezcla es determinante para un correcto funcionamiento del
equipo. El rango de operacion puede variar segun la mezcla. Una leccion es
determinar la humedad de los ingredientes previa a la realizacion de la mezcla y
considerar la melaza diluida como el 100% de agua para evitar plastificar
completamente la mezcla.

b) Para operar la planta son requeridas dos personas Unicamente. Si la carga de la
mezcla es automatizada, se puede reducir a una sola persona.

c) Capacidad obtenida en el segundo lote de 2.8 ton/dia.

IV. Prueba de demostracion para productores de Aldama,
Tamaulipas

Dos productores, ex-empleados del INIFAP de Aldama, Tamaulipas, a través de la
comunicacioén del Dr. Juan de Dios Garza Flores (primer colaborador del proyecto de la
UAQ), solicitaron peletizar un subproducto conocido como harinolina. Este pellet sera
usado como suplemento en corrales de pradera. El producto peletizado ya fue
evaluado en el 2005 en vacas lecheras
(http://www.engormix.com/semilla_algodon extrusionada — s articulos 437 GDL.htm) y por
referencias de los productores fue validado en novillos en praderas de Tamaulipas.
Este es un producto de importacion de Estados Unidos
(http://espanol.cottonseed.com/publications/productos.asp) y también se encuentra un proveedor
de China (http:/huaaogroup.en.alibaba.com/product/50017157/50349823/Cotton_Seed_Hull_Pellethtml). ES
un suplemento util en época de sequia, porque se adiciona en dosis del orden del 5 al
10% (implica minima inversidbn con respecto a un alimento integral) y en forma
peletizada, para que el ganado pueda recogerlo y consumirlo. El uso de este producto
es ventajoso, en varios aspectos: El ganado puede aprovechar la materia seca
disponible de la pradera, la inversion es minima con respecto a un alimento integral y
€s muy practico para manejarse y comercializarse.

Los productores trajeron a Ciateg-BQ, una muestra de 2 costales (80 kg) de harinolina
para realizar pruebas de comportamiento del extrusor y se obtuvieron los siguientes
resultados:
a) Potencia consumida en el extrusor (Maximo observado 25 hp)
b) Produccion medida en 1 hora: 750 kg/h
c) Durabilidad del pellet (No fue medida). La prueba de evaluacién fue sencilla al
dejar caer el producto en el cemento, si no se desintegra, entonces resiste la
caida del pellet en la pradera. Los productores consideran una durabilidad
adecuada.
d) Por la consistencia del material se percibe bajo desgaste del husillo
e) No se requiere mezclador, ni triturado de materias primas.
f) No se requiere precalentamiento en el extrusor (Figura 18)
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Figura 18. Pruebas de produccién del suplemento elaborédo a base de

-

arinolina

Se ha solicitado peletizar una tonelada de material. El planteamiento de los productores
es: Requerimos la compra, renta o maquila de la maquinaria.

V. Produccion del Tercer lote

Productor: Ing. Gabriel Lecumberri Pando
Rancho: La necedad. El Marqués. Querétaro
Dieta usada para ganado de lidia:
Ingredientes:
40 % Alfalfa
40 % Rastrojo de maiz
20% de premezcla
Cantidad requerida 12 Toneladas
Condiciones de humedad:
- Humedad de la alfalfa: 12 % , base humeda (b.h.)
- Humedad del rastrojo: 8 %
- Humedad de la premezcla: 9%
La materia prima recibida:
200 pacas de rastrojo de rastrojo de maiz
150 pacas de alfalfa
50 pacas de avena
20 costales de premezcla
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Tabla 6. Respuesta productiva de becerros Holstein consumiendo raciones a base de
maiz y de desechos industriales de cereales extrudidas

Parametro Dieta control exptla)riifrtzntal

Peso inicial, kg 188.4 £ 40 193.5+55
Peso final, kg 277.4 £ 56 287.4 £ 62
Ganancia total de peso, kg 89.5+19 93.8+ 15
Ganancia diaria de peso, kg 1494 +0.3 1.564 £ 0.2
Consumo de MS, kg/d 6.8+15 6.9+1.3
Conversion alimenticia, kg 455+0.3 447 +0.6
Costo por kg de alimento, $ 4.34 3.89
Costo promedio por kg aumentado’, $ 19.72 17.37

" Costo del kg de alimento multiplicado por la conversion alimenticia. El precio incluye el costo del extrudido

El costo de la alimentacion constituye el 80% de los costos de produccion, por lo tanto
en el caso de la dieta a base maiz, el costo de produccion de un kilogramo de carne es
(19.72/0.8= 24.65). El costo en el mercado de la carne de bovino en pie es de 22 pesos
y sus incrementos en los ultimos tres anos no llegan al 5% (Figura 18), mientras que
los aumentos de los insumos han subido en el orden del 150% (Tabla 1). Nuestra
tecnologia no puede absorber incrementos tan altos, pero ofrecemos las ventajas
enunciadas por proceso (ver la introduccion), pero ademas menores costos asociados
a los ingredientes. Por esta razon, es muy conveniente producir pellets donde existan
mayores margenes de utilidad tal como lo suplementos que tienen un efecto
multiplicador o alimentos especiales como los toros de lidia. Si la carne que se produce
fuera organica, su precio puede ser 70 % mayor y nuestro producto facilita el proceso
de cettificacion de los productos organicos como la leche y la carne.
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d) Validacién de la operacion de los equipos

Indicadores verificables

Valores obtenidos en el proyecto

Tiempo de operacion

Lote 1: 35 horas de operacién

Tiempo de operacion efectiva 25 mas 10 por ajustes
Lote 2: 30 horas de operacién

15 de produccion y 15 de ajustes de alimentador
Lote 3: 27.5 horas efectivas de operacion

Lote 4: 8 horas

Total: 100.5 horas

Capacidad real obtenida

Lote 1: 1.9 ton/dia (400 kg/h)
Lote 2: 2.8 ton/dia (750 kg/h)
Lote 3: 800 kg/dia (400 kg/h)
Lote 4: (950 kg/h)

Eficiencia de planta

Lote 1: (1900/5) / (400)= 95 %

Lote 2: (2800/5) / (660) = 84.8 %

Lote 3: (800/5) / (400) = 40% -- causa: cambio de ubicacién, falta de
ingredientes, lluvia, falla de motor de alimentador--

- Costos de produccion

Accionamiento eléctrico: 681 $/ton
Accionamiento con motor diesel: 351 $/ton

- Cantidad de alimento producido

Lote 1: 3+ 9= 12 ton

Lote 2: 4.5 ton

Lote 3: 12.99 ton

Lote 4: 2 ton

Total producido: 31.49 ton mas la produccién de las pruebas de
factibilidad en las dietas.

- Registros de desgaste

- Durabilidad del acero 4140 Ry electrodo E12018 = 12
toneladas representadas por el Lote 1

- Durabilidad del acero 4140 Ry electrodo de Carburo de
Tungsteno cubierto con UTP Ledurit = Lote 2, 3y 4=4.5+
12.99 + 2 = 19.49 toneladas y operando

- Fallas o modificaciones

Las fallas estan documentadas en el cuerpo del presente
reporte.

La introduccion accidental de la pieza de acero estructural,
constituye una prueba extrema fuera de la operacién normal
del equipo e implica una resistencia mecanica adecuada para
un par obtenido en 50 hp, mas el par de inercia del motor
eléctrico, del reductor y del juego de catarinas.

e) Otorgamiento de propiedad intelectual
La patente del extrusor esta disponible en las bases de datos del IMPI o incluso en las
bases de datos de espacenet (MXPA02009998). Después de 5 afios de tramite, la patente
del extrusor fue liberada (figura 24).
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VII.
transferencia, trabajo futuro

a) El paquete tecnoldgico explicito de los dos productos

Conclusiones: Paquete tecnolégico, mecanismos de

de alimento balanceado

peletizado para ganado bovino de carne se muestra en el anexo 3. Se observa rentable
con un precio de venta del producto de 3.5 pesos/kg, pero con los resultados de la Dra.
Bernal, se observa 3.89, es decir no existe margen de utilidad. Si el precio de venta es
incrementado, el ganadero no podra obtener ganancia con ese monto, por los precios

de la carne bajos y con la conversién alimenticia obtenida.

[ALIMENTO BALANCEADO PARA GANADO BOVINO / UTILIZANDO ELECTRICIDAD
EFICIENCIA DEL EQUIPO
CAPACIDAD DE PRODUCCION NOMINAL KG/HORA 750
CONDICIONES DE

PRODUCCION DEL EQUIPO
HORAS DE PRODUCCION / DIA 8
DIAS DE PRODUCCION /MES 22
PRODUCCION KG / HORA (70% CAPAC) 525
PRECIO $/KG ALIMENTO GANADO BOVINO 3.50
COSTO $/KG ALIMENTO GANADO BOVINO 2.89
PRODUCCION KG/DIA 4,200
PRODUCCION KGMES 92,400
PRECIO DE VENTA iva incluido (LAB Ciateq, Ciudad de Querétaro, Qro. México) $ 349631
VALOR PRODUCCION MEN SUAL 323,400
COSTO DE PRODUCCION MENSUAL $ 266,930
MARGEN DE UTILIDAD MENSUAL $ 56,470
MARGEN DE UTILIDAD ANUAL $ 677636
PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION (dias) 188
COSTO TOTAL DEL ALINMENT O BALANCEADO POR TONELADA
Costo total de ingredientes $ 2.323
Costo total electricidad proce so produccion $ 465
Costo total diesel $ -
Costo total sueldos v salarios $ 67
Depreciacion $ 33
COSTO TOTAL DEL ALINENT O BALANCEADO POR TONELADA $ 2,889

Los dos productos obtenidos dependen del precio de venta del alimento,

lamentablemente bovinos de engorda se ve con pocas posibilidades por el analisis
realizado de precios. Si existen interesados en la produccién de carne y leche
organica, los precios de venta del producto son mayores que el 75 % arriba de los
productos no organicos. Esta posibilidad es aplicable para ovinos, caprinos y conejos.

b) El segundo paquete tecnoldgico que es el alimento peletizado para toros de lidia,
es de mucho interés, considerando el precio de venta de 3.0 pesos/kg es bastante

45

41



atractivo. Los precios de los insumos fuero obtenidos desde los datos proporcionados
por el ganadero.

[ALIMENTO BALANCEADO PARA GANADO BOVINO / UTILIZANDO ELEC TRICIDAD

EFICIENCIA DEL EQUIPO

CAPACIDAD DE PRODUCCION NOMINAL KG/HORA 543
CONDICIONES DE

PRODUCCION DEL EQUIPO

HORAS DE PRODUCCION /DIA 8
DIAS DE PRODUCCION /MES 22
PRODUCCION KG / HORA (70% CAPAC) 380
PRECIO $/KG ALIMENTO GANADO BOVINO 3.00
COSTO $/KG ALIMENTO GANADO BOVINO 2.05
PRODUCCION KG/DIA 3,041
PRODUCCION KG/MES 66.898
PRECIO DE VENTA iva incluido (LAB Ciateq, Ciudad de Querétaro, Qro. México) $ 349631
VALOR PRODUCCION MEN SUAL b 200,693
COSTO DE PRODUCCION MENSUAL $ 137,378
MARGEN DE UTILIDAD MENSUAL $ 63,315
MARGEN DE UTILIDAD ANUAL $ 759,778
PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION (dias) 168
COSTO TOTAL DEL ALINMENTO BALANCEADO POR TONELADA

Costo total de ingredientes $ 1.488
Costo total electricidad proceso produccion $ 465
Costo total diesel $ -
Costo total sueldos v salarios $ 67
Depreciacion $ 33
COSTO TOTAL DEL ALIMENTO BALANCEADO POR TONELADA $ 2,054

* Valores probables y sujetos a variacion de acuerdo a los ingredientes del alimento balanceado a
producir y por los precios prevalecientes en el mercado. Unidades monetarias en pesos Imexicanos.

c) El suplemento a base de harinolina es un tercer producto que se percibe con mucho
potencial en periodo de sequia, para las zonas donde la materia prima es producida. Si
realmente aplica la idea de que la harinolina es una fuente principal de proteina,
entonces puede aplicar el fabricar un suplemento desde pasta de soya, pollinaza en
mezclas incluso con alfalfa y melaza para manejar este producto en periodo de sequia.

En el anexo 4 se muestra el valor de la tecnologia, asi como algunas opciones para
iniciar la explotacion comercial. Los mecanismos de transferencia tecnolégica estan
siendo desarrollados en CIATEQ y las bases para los Centros Publicos de
investigacion se encuentran en la Ley de Ciencia y Tecnologia. A través del decreto del
Poder Ejecutivo publicado el 21 de agosto del 2006 en el DOF, Articulo 51 se observan
los lineamientos para EBT: Los centros publicos de investigacion, particularmente los
orientados a la modernizacién, innovacion y desarrollo tecnoldgico, promoveran la
conformacion de asociaciones estratégicas, alianzas tecnologicas, consorcios o nuevas empresas
privadas de base tecnologica, en las cuales se procurara la incorporacion de investigadores
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1.4  Utilizacion de raciones altas en forrajes toscos extrudidas sobre el
comportamiento productivo de rumiantes
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UTILIZACION DE RACIONES ALTAS EN FORRAJES TOSCOS EXTRUDIDAS
SOBRE EL COMPORTAMIENTO PRODUCTIVO DE RUMIANTES

Guadalupe Bernal®, A. Garcia®, E. Moreno®, J. Trujillo?, G. Mufiéz”

Licenciatura en Medicina Veterinaria y Zootecnia, Universidad Auténoma de Querétaro.
Av. de las Ciencias s/n, Juriquilla, Delegacién Santa Rosa Jauregui, Querétaro, Qro. 76230.
México. dalia@uaqg.mx

"Centro de Tecnologia Avanzada, A.C. Av. Manantiales No. 23-A, Parque Industrial
Bernardo Quintana, Querétaro, Qro., 76246. México. guimuh@ciateq.mx

RESUMEN

Se evalu6 el consumo de materia seca (MS), ganancia diaria de peso (GDP) y conversién alimenticia (CA), de
bovinos, ovinos y conejos alimentados con raciones extrudidas experimentalmente. Los tratamientos fueron:
1) racién molida y 2) racién extrudida. Bovines: se emplearon 12 toretes, con un peso inicial promedio de
230+13.8 kg, distribuidos al azar entre los tratamientos, alimentados durante 74 dias a base de rastrojo de
maiz, alfalfa, soya, melaza y premezcla mineral, resultando superiores el peso final y la GDP (P<.001) de los
toretes consumiendo la racién extrudida. Qvinos: se emplearon 24 borregos de la raza Blackbelly, 12 machos
y 12 hembras, alimentados Su racién fue a base de rastrojo de maiz, maiz molido, pasta de soya y premezcla
mineral; la prueba duré 90 dias, no encontrdndose diferencias en ninguna de las variables de respuesta (P>.1).
Conejos: se emplearon 40 gazapos de raza tipo comercial, con predominancia de Nueva Zelanda, distribuidos
de acuerdo a un diseflo completamente al azar. La racion fue a base de heno de alfalfa molido, salvado de
trigo, maiz molido y melaza. No se encontraron diferencias estadisticas (P>.1) entre tratamientos, Estos
resultados demuestran que el proceso de extrusion evaluado no tiene efectos negativos sobre el valor nutritivo
de raciones altas en forrajes toscos.

1. INTRODUCCION

La necesidad de alimentar al ganado durante épocas de estiaje o escasez de materias primas para las raciones,
promueve la utilizacién de residuos agricolas que generalmente son producidos en sitios distantes a donde se
consumirdn. Debido a su voluminosidad, el manejo, transporte y almacenamiento de estos esquilmos se
dificulta. Una alternativa es la de disminuir su volumen mediante un proceso de densificacién, peletizado o
extrusion. Este proceso se puede lograr mediante un extrusor de manufactura local que emplea presion y
calor, reduciendo el volumen de mezclas de forrajes toscos en casi una octava parte. El extrusor experimental
diseniado por el Centro de Tecnologia Avanzada, A.C. (CIATEQ) que se empled en este estudio es sencillo y
de bajo costo comparado con extrusores comerciales que existen en el mercado y que son de importacion. El
objetivo del estudio fue evaluar si el proceso de extrusion afect6 la calidad nutritiva de raciones conteniendo
altas concentraciones de forrajes toscos y el comportamiento productivo de rumiantes en diferentes etapas de
crecimiento asi como el aprovechamiento de los nutrimentos a través del sistema digestivo.
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2. METODOLOGIA

Se realizaron tres pruebas de comportamiento: una con bovinos productores de carne, una con ovinos en
crecimiento y una con conejos. También se realizé una prueba de digestibilidad in vivo con ovinos. Las
pruebas se llevaron a cabo en las instalaciones de la Licenciatura en Medicina Veterinaria y Zootecnia de la
Facultad de Ciencias Naturales de la Universidad Auténoma de Querétaro, Campus Amazcala, en el
Municipio de El Marqués, Querétaro. Las raciones experimentales fueron elaboradas también en el Campus
Amazcala y posteriormente transportadas al CIATEQ donde fueron extrudidas.

Todos los animales experimentales fueron desparasitados contra pardsitos internos y vacunados al inicio de
cada una de las pruebas. En todas las pruebas de comportamiento las variables de respuesta evaluadas fueron:
ganancia diaria de peso, consumo de alimento y conversion alimenticia. Con los bovinos y los conejos,
ademds se evalud el rendimiento en canal. Todos los resultados fueron sometidos a andlisis de varianza
utilizando el paquete estadistico de SAS (1998) empleando el modelo estadistico correspondiente a cada uno
de los disefios experimentales indicados en cada prueba (Cochran y Cox, 1990).

Prueba de comportamiento con bovinos productores de carne

Se emplearon 12 toretes de raza indefinida de cruzas comerciales con razas
predominantemente europeas, con un peso inicial promedio de 230+16 kg, distribuidos
conforme a un diseflo completamente al azar entre los dos tratamientos que se evaluaron: 1)
alimento molido (control); 2) alimento extrudido. Los animales se pesaron
individualmente al inicio y al final de la prueba (64 dias). La composicién de las raciones
experimentales, se presenta en el Cuadro 1, teniendo un

Cuadro 1. Composicion porcentual y quimica de las raciones experimentales

para bovinos en mantenimiento (% en base seca)

Ingrediente Alimento molido | Alimento extrudido
Rastrojo de maiz 61 61
Heno de alfalfa 15 15
Pasta de soya 6 6
Melaza 10 10
Niicleo mineral 8 8

Total 100 100
Andlisis quimico’
Materia seca 93.7 92.7
Proteina cruda 12.7 13.1
Fibra detergente neutro 50.4 46.6
Fibra detergente dcido 17.7 21.0
Costo por kg, $ 1.30 1.572

' Materia seca y protefna cruda (AOAC, 1990), fibra detergente neutro (FDN) y fibra
detergente dcido (FDA) (Robertson y Van Soest, 1981)

Prueba de comportamiento con ovinos

Se emplearon 24 ovinos de la raza Blackbelly, 12 hembras y 12 machos, recién destetados, con un peso
promedio inicial para las hembras de 16.9 kg y para los machos de 18.7 kg, alojados por pares en 12
corraletas techadas y distribuidos entre los dos tratamientos a evaluar: 1) alimento molido (control); 2)
alimento extrudido, de acuerdo a un disefio completamente al azar con un arreglo factorial 2 x 2, siendo los
factores sexo (hembra y macho) y forma fisica del alimento (molido vs. extrudido). La composicién de la
racién se presenta en el Cuadro 2. La prueba tuvo una duracién de 90 dfas.

Prueba de digestibilidad in vivo con ovinos
Se realiz6 una prueba de digestibilidad in vivo por el método de coleccién total, evaluando los mismos
tratamientos que en la prueba de comportamiento: 1) racién molida vs. 2) racién extrudida (Cuadro 2).
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Se emplearon 6 ovinos machos adultos, fistulados del rumen, con un peso promedio de 31 kilos, alojados
individualmente en jaulas metabdlicas, asigndndose los tratamientos de acuerdo a un disefio cruzado, con dos
periodos, con tres repeticiones en cada periodo. Cada periodo tuvo una duracién de 21 dias: 14 de adaptacién
a las jaulas metabdlicas y a la racién y los ultimos 7 dias para la coleccién. A las muestras de heces, asi como
las del alimento ofrecido y rechazado, se les determiné su contenido de materia seca (AOAC, 1990), FDN y
FDA (Robertson y Van Soest, 1981). Las variables de respuesta que se evaluaron fueron consumo materia
seca, digestibilidad aparente de la materia seca, digestibilidad verdadera de la FDN y de la FDA. Los
resultados fueron analizados de acuerdo a un disefio cruzado con dos periodos (Cochran y Cox, 1990).

Cuadro 2. Composicién porcentual y quimica de las raciones experimentales
para ovinos en crecimiento (% en base seca).

Ingrediente Alimento molido | Alimento extrudido
Maiz molido 55 55
Rastrojo de maiz 28 28
Pasta de soya 15 15
Premezcla mineral 2 2
Total 100 100
Andlisis quimico’
Materia seca 94.6 94.9
Proteina cruda 13.0 18.6
Fibra detergente neutro 26.5 26.1
Fibra detergente dcido 13.5 21.3
Costo por kg, $ 1.71 1.98

"Materia seca y proteina cruda (AOAC, 1990), FDN y FDA (Robertson y Van Soest, 1981).

Prueba de comportamiento con conejos

Se emplearon 40 gazapos de raza cruzada, con predominancia de la raza Nueva Zelanda, con un peso promedio
inicial para las hembras de 1.35 kg y para los machos de 1.48 kg, alojados por pares del mismo sexo en 20
jaulas de alambre, con bebederos automaticos y comederos de tolva. Los animales fueron distribuidos entre los
dos tratamientos: 1) alimento comercial (control) y 2) alimento experimental extrudido, de acuerdo a un disefio
completamente al azar con un arreglo factorial 2 x 2, siendo los factores sexo (hembra y macho) y dos tipos de
alimento (comercial vs. experimental extrudido). La composicion de los alimentos se presenta en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Composicién porcentual y quimica de las raciones experimentales para conejos
en crecimiento (% en base seca).

Ingrediente Alimento comercial Alimento experimental
(control) ' extrudido
Heno de alfalfa molido 40
Salvado de trigo 37
Maiz molido 18
Melaza 5
Total 100 100
Andlisis quimico’ Y- --
Materia seca 94.7 94.8
Proteina cruda 17.3 15.1
Fibra detergente neutro 274 25.9
Fibra detergente dcido 15.0 13.0
Costo por kg, $ 3.23 1.71

"'Se desconoce la composicién porcentual. > Materia seca y protefna cruda (AOAC, 1990), FDN y FDA (Robertson y
Van Soest, 1981).
Al inicio del experimento los animales se pesaron y posteriormente cada semana durante los 35 dias que durd
el experimento. Al finalizar el periodo experimental, los animales se pesaron y fueron sacrificados por
desnucamiento a nivel de la articulacién atlanto-occipital, seguido por degiiello, remociéon de la piel,
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eviscerado y corte de los miembros pélvicos y tordcicos. El peso de la canal incluy6 al higado, rifiones y
cabeza.

3. RESULTADOS

Prueba de comportamiento con bovinos productores de carne

En el Cuadro 4 se presentan los resultados de esta prueba, donde se puede apreciar que los animales
consumiendo el alimento extrudido tuvieron un mejor comportamiento productivo (P<.01) que los animales
consumiendo el mismo alimento pero molido. La ganancia diaria de peso de los animales del grupo control fue
de 0.838 kg/d mientras que la de los animales consumiendo el alimento extrudido fue de 1.495 kg/d. El
consumo de materia seca fue mayor en los animales consumiendo el alimento molido que el extrudido (6.67 kg
vs. 8.75 kg) pero la conversion alimenticia (kg de alimento por cada kg de peso aumentado) fue mejor para los
animales con el alimento extrudido (5.9 kg) que con el alimento molido (8.18 kg).

Cuadro 4. Respuesta productiva de bovinos productores de carne consumiendo una misma
racion con diferente forma fisica.

Parametro Alimento molido Alimento extrudido
Peso inicial, kg 235.48" +15.8 224.45° +15.1
Peso final, kg 289.08 " + 20.2 320.10°+ 18.4
Ganancia diaria de peso, kg/d 0.838"+0.151 1.495° +0.163
Consumo de MS, kg/d 6.67+0411 8.75°+0.318
Conversion alimenticia 8.18% £ 1.477 5.9°+0.586
Costo promedio por kg aumentado ', $ 10.62 9.29

b Medias (+ desviaci6n estandar) con distinta literal son estadisticamente diferentes (P<0.001)
! Costo del kg de alimento multiplicado por la conversién alimenticia

Prueba de comportamiento con Ovinos
En el Cuadro 5 se presentan los resultados de esta prueba, donde se aprecia que no hubo una interaccion

significativa (P<.1) entre forma fisica del alimento y el sexo. Con respecto a la forma fisica del alimento no se
observaron diferencias entre tratamientos para ninguna de las variables de respuesta evaluadas (P>.1). Con
respecto al factor sexo, si se encontré diferencia significativa para todas las variables de respuesta, siendo
todos los pardmetros superiores para los machos que para las hembras.

Cuadro 5. Respuesta productiva de ovinos hembras y machos a una racion alta en forraje con diferente forma

fisica.
Hembras * Machos "

Parametro Molido Extrudido Molido Extrudido
Peso inicial, kg 16.2+2.3 17.6 +3.3 18.3+4.5 19.1+4.3
Peso final, kg 26.1 +£2.0 30.7+5.0 342+5.0 354+74
Ganancia diaria de peso, kg/d 0.107+.03 0.142 + .02 0.173 +.03 0.174 + .05
Consumo de MS, kg/d 0.938+.06 0.994 + .05 0.994 + .32 0.961 £.03
Conversion alimenticia 9.3+2.7 72+14 6.0+2.9 6.0+1.9
Costo promedio por kg 15.98 14.21 10.28 11.85
aumentado ', $

*> Medias (+ desviaci6n estdndar) con distinta literal son estadisticamente diferentes (P<0.001) entre sexos. No hubieron
diferencias entre tratamientos (P>.1)

! Costo del kg de alimento multiplicado por la conversi6n alimenticia

Independientemente del efecto del sexo, el promedio de ganancia diaria de peso de los animales consumiendo
el alimento molido fue de 17.3 kg (£ 3.6 kg) y el de los animales consumiendo el alimento extrudido fue de
18.3 kg (£ 3.8 kg); el consumo de materia seca del alimento molido fue de 0.965 kg (+ .224 kg) y del alimento
extrudido de 0.978 kg (+ 0.04 kg). La conversién alimenticia fue de 7.67 (¥3.2) y de 6.6 (*1.7),
respectivamente para el grupo consumiendo el alimento molido y el extrudido.

Prueba de digestibilidad in vivo con ovinos
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Al final del primer periodo experimental, dos animales, uno de cada tratamiento, se enfermaron y fueron
retirados de la prueba. Por lo tanto fue necesario realizar el andlisis estadistico con menos animales en el
segundo periodo. Los resultados se presentan el Cuadro 6, donde se puede apreciar que la digestibilidad de los
nutrimentos no fue diferente con el alimento molido y el extrudido.

Cuadro 6. Digestibilidad in vivo de los nutrimentos de una racién para ovinos alta en
forraje con diferente forma fisica.

Parametro’ Alimento molido | Alimento extrudido

Peso inicial , kg 295+43 342+26

Peso final *, kg 229+25 347+32
Cambio de peso*, kg/d -6.6 £6.8 04+19
Consumo de MS°®, kg/d 0.777 = .09 550+ .09
Coeficiente de digestibilidad * 9%

Materia seca (aparente) 75.9+£4.0 80.3+4.0

Fibra detergente neutro 583 +5.1 60.2 5.1

Fibra detergente dcido 32.5+£8.5 72.5+8.5

" No se detectaron diferencias entre tratamientos (P>.1) * Medias (+ desviaci6n estandar);
® Medias (+ error estandar de la media)

Esta prueba se disefi¢ originalmente con 8 animales, cuatro por tratamiento, con un disefio cruzado, con lo cual
se tendrian un total de 8 repeticiones por tratamiento. Sin embargo al colocar las canulas ruminales en los
animales, dos de ellos no volvieron a tener consumos regulares por lo que no se incluyeron en la prueba de
digestibilidad. Los seis restantes empezaron bien durante el primer periodo, pero al iniciar el segundo periodo
dos se enfermaron y fueron retirados de la prueba. Esto dio como resultado tener un nimero muy reducido de
animales lo que no permitié detectar diferencias estadisticas.

Prueba de comportamiento con conejos

No se encontraron diferencias estadisticas en ninguna de las variables evaluadas, a excepcién del rendimiento
en canal (P<.07), siendo mejores en los animales consumiendo el alimento experimental. Este mayor
rendimiento, aunado al bajo costo por kilogramo de la racién ($1.71 vs. $3.32, experimental vs. comercial,
respectivamente) resulta en un costo promedio por kilogramo aumentado menor en los animales consumiendo
el alimento experimental. En el Cuadro 7 se presentan estos resultados.

Cuadro 7. Respuesta productiva de conejos hembras y machos a una raciéon comercial y a otra experimental

extrudida.
Hembras Machos

Pardmetro Comercial Experimental Comercial Experimental
Peso inicial, kg 1.36 +.2 134+ .2 146+ .1 149+ .2
Peso final, kg 243+ .3 220+ .3 238+ .3 236+.2
Ganancia diaria de peso, kg/d 0.031+.01 0.024 + .01 .025+.01 0.026 + .01
Consumo de MS, kg/d 0.122 +.01 0.122 +£.01 0.118 +£.01 0.114 +.02
Conversién alimenticia 4.17+£.76 5.52+2.0 5.09+19 5.12+2.1
Rendimiento en canal, % 64.7°+ 1.5 68.8%+3.3 65.6° 3.6 67.7%+2.7
Costo por kg aumentado s 16.44 9.44 16.44 8.76

“b Medias (+ desviacién estandar) con distinta literal son estadisticamente diferentes (P<0.07) entre tratamientos. No hubo
diferencias entre sexos (P>.1)

! Costo del kg de alimento multiplicado por la conversién alimenticia

4. CONCLUSIONES
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Con base a los resultados de las pruebas realizadas, se puede concluir que la extrusiéon de las raciones
evaluadas, procesadas con el extrusor experimental disefiado por el CIATEQ, no tiene ninguna influencia
negativa sobre la calidad nutritiva de los ingredientes empleados, pero si ofrece algunos beneficios adicionales,

tales como:

1.
2.

3.
4.
5.

Reducir el volumen de los ingredientes toscos en una tercera parte;

Producir un alimento integral a base de forrajes toscos que puede ser transportado facilmente o
almacenado en menor espacio;

Evitar la posibilidad de que los animales seleccionen el alimento;

Disminuir el desperdicio del alimento;

Permitir que el rumiante reciba una mayor concentraciéon de nutrimentos totales.

El costo por concepto de la extrusién no es alto, por lo que es posible balancear raciones de menor costo por
concepto de ingredientes y extrudirlas para poder ofrecerlas al ganado, reduciéndose el costo menor por
kilogramo producido.
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1.5

Utilizacion de forrajes toscos en la reproduccion de conejas reproductoras
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UTILIZACION DE FORRAJES TOSCOS EN LA ALIMENTACION DE
CONEJAS REPRODUCTORAS

El estudio tuvo por objeto, evaluar una racién a base de esquilmos agricolas
para conejas reproductoras que pudiera ser eficiente en términos de las
caracteristicas reproductivas de la coneja, asi como del nimero y el peso de los
gazapos al destete. Asimismo se evalud el impacto de esta racion sobre el
funcionamiento enzimatico del aparato digestivo de las conejas y de sus gazapos.

METODOLOGIA GENERAL

El estudio consistié en dos pruebas de comportamiento (una bajo condiciones
de campo y otra bajo condiciones controladas) y en una prueba de actividad
enzimatica del aparato digestivo de las conejas reproductoras.

En todas las pruebas, los tratamientos que se evaluaron fueron: 1) alimento
comercial (control) y 2) alimento experimental extrudido (Amazcala). La composicién
de la racion experimental se presenta en el Cuadro 1, a la cual se le adiciondé un
coccidiostato y fue balanceada para cubrir los requerimientos nutricionales de las
conejas conforme al NRC (1977). El alimento Amazcala fue extrudido con el equipo
disefiado por el Centro de Tecnologia Avanzada, A.C. (CIATEQ, A.C.).

Cuadro 1. Composicion porcentual y quimica de las raciones experimentales
ofrecidas a conejas reproductoras (en base seca).

. Tipo de alimento
Ingrediente (%)
Control Amazcala

Heno de alfalfa molido - 40
Salvado de trigo - 37
Maiz molido - 18
Melaza - 5
Total 100 100
Composicion quimica, %
Materia seca' 93.7+0.20 95.4+257
Proteina cruda’ 19.1+0.15 16.2+0.37
Fibra detergente neutro® 36.0+0.56 34.2+0.62
Fibra detergente 4cido? 53+0.15 3.5+0.18

AOAC (1990)
2 Robertson and Van Soest (1981)
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Prueba de comportamiento bajo condiciones controladas

Se llevo a cabo en las instalaciones del Campus Amazcala de la Licenciatura
en Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Facultad de Ciencias Naturales de la
Universidad Autonoma de Querétaro. Se utilizaron 20 conejas hembras y cuatro
machos puros de raza Nueva Zelanda, provenientes del Centro Nacional de
Cunicultura, ubicado en Irapuato, Guanajuato, las cuales fueron alojadas en jaulas
individuales de alambre cada una con su nido, comedero y bebedero individuales. El
trabajo tuvo una duracién de seis meses, habiéndose evaluado dos ciclos
reproductivos en cada una de las conejas, utilizandose un disefio por bloques al
azar. Las conejas se pesaron al inicio del experimento y posteriormente al final del
primer ciclo. Diariamente se peso el alimento ofrecido y el rechazado, permitiéndose
un 10% de rechazo. Las hembras se presentaron al macho para monta natural y se
alimentaron durante los 31 dias de gestacion. Posterior al parto, las conejas se
mantuvieron amamantando a sus gazapos durante 30 dias, tiempo en el cual se
midio el consumo de alimento. Al destete las hembras se presentaron nuevamente
al macho y se inici6 el segundo ciclo productivo.

Las variables de respuesta que se evaluaron fueron: ganancia diaria de peso,
consumo de alimento, conversién alimenticia, nimero de gazapos nacidos vy
destetados, peso de los gazapos al nacimiento y al destete. Los resultados fueron
analizados conforme al modelo para un disefio por bloques al azar, incluyendo el
peso inicial de las hembras como covariable. Se utilizaron los procedimientos GLM y
LSMEANS del paquete estadistico SAS (1998).

Resultados y Discusion

En el Cuadro 2 se presentan los resultados obtenidos en los dos ciclos
reproductivos, donde se puede apreciar que el peso final de las hembras no fue
diferente entre tratamientos (P=0.37), siendo el promedio para el grupo control de
3.69 kg y para el grupo recibiendo el alimento Amazcala de 3.50 kg. Los consumos
de materia seca, tanto durante la gestacion como durante la lactancia, fueron
similares entre tratamientos (P=0.11), siendo mayor el consumo en los animales del
grupo control (15.88 kg en el control vs. 14.47 kg en el Amazcala).
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Cuadro 2. Productividad de conejas reproductoras alimentadas con un
alimento comercial y uno experimental, bajo condiciones
controladas — Amazcala, Qro.

Parametro TRATAMIENTOS EEM P
Control Amazcala
Peso inicial, kg' 3.25+.19  3.13+.23
Peso final, kg 3.69 3.50 .087 0.37
Ganancia diaria de peso de las madres, g° 13.6 8.30 .003 0.37
Consumo de las madres durante gestacion, kg/d 6.2 5.3 .31 0.11
Consumo total MS gestacion+lactancia, kg 15.88 14.47 .40 0.11
Numero gazapos nacidos 7.5 6.1 .43 0.13
Peso camada al nacimiento, g 434.8 373.8 25.3 0.25
Peso gazapo promedio al nacer, g 59.8 66.1 3.2 0.33
Numero gazapos destetados 5.9% 2.6° .51 0.001
Peso promedio gazapo destetado, g 786.6 761.3 .003 0.33
Peso total gazapos destetados, kg 4.41 2.02 .025 0.25
Costo por kilogramo de alimento, $ 3.675 1.90
Costo por gazapo nacido, $ 3.43° 2.28° .30 0.05
Costo por gazapo lactante, $ 7.29 9.15 .89 0.34
Costo por gazapo de gestacion al destete, $ 11.78 15.00 1.55 0.33

i
2

Media + Desviacion Estandar

disponer  de peso final de la gestacion ni de la lactancia.

3P valores con distinta literal son estadisticamente diferentes. EEM = Error Estandar;

P = Probabilidad

No se calculé la conversion alimenticia relativa al cambio de peso de las madres por no

Durante la lactancia no fue posible medir el consumo de alimento
exclusivamente de las madres porque los gazapos también podian consumirlo
ademas de que se metian en el comedero y lo desperdiciaban. Estos desperdicios

no pudieron evitarse ni tampoco medirse.

Tampoco se encontré diferencia entre tratamientos en cuanto al nimero de
gazapos nacidos, el peso de la camada, ni el peso promedio del gazapo al nacer
(P>0.1), pero si fue mayor el nimero de gazapos destetados en las madres
consumiendo el alimento control (5.9) que en las que consumieron el alimento
experimental (2.6) (P<0.001). Estos valores son similares a los presentados por
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Las variables de respuesta que se evaluaron en esta prueba fueron: peso final,
ganancia diaria de peso, consumo de materia seca, conversion alimenticia, peso de
la canal y rendimiento en canal. Los resultados se sometieron a un analisis por
blogues al azar (definiendo el bloque el inicio de cada engorda) incluyendo en el
modelo al peso inicial de los animales como covariable, asi como el sexo de los
animales.

Resultados y Discusion

En el Cuadro 6 se presentan los resultados de esta prueba, donde se aprecia
que los animales consumiendo el alimento control tuvieron mejor peso final,
ganancia diaria de peso, consumo de materia seca y conversién alimenticia que los

Cuadro 6. Respuesta productiva conejos engordados con un alimento
comercial (control) y uno experimental (Amazcala).

TRATAMIENTOS
Parametro

Control Amazcala
Numero de animales 48 9
Peso inicial, kg 0.732 +0.235 0.697 +0.127
Peso final, kg 2.649° + 0.261 2.46° +0.329
Ganancia diaria de peso, g 25.4% +4.38 19.6° + 4.09
Consumo diario de materia seca, g 116.9°+ 255 155.1° £ 14.0
Conversion alimenticia' 4.73°+1.29 8.28% +2.08
Peso de la canal, kg 1.44 +0.17 1.33 +£0.21
Rendimiento en canal, % 543 +25 53.8 £2.6
Costo del alimento, pesos/kg 3.675 1.9
Costo por kilogramo de conejo en pie, $ 17.39°+4.74 15.73°+3.95

P valores con distinta literal son diferentes estadisticamente (P<.05)
' Kg. de alimento consumido por kg. de peso aumentado (90 dias de engorda)

animales consumiendo el alimento experimental (P<0.05). Sin embargo, no se
detectaron diferencias entre tratamientos en cuanto a peso de la canal ni de
rendimiento en canal (P>0.1).

El costo por kg de conejo producido fue significativamente menor en el grupo
consumiendo el alimento experimental $17.39 vs $15.73, lo cual demuestra un
beneficio en engordar conejos del destete hasta el peso al sacrificio. Estos datos
concuerdan con los presentados por Garcia et al. (2005) quien también engordé
animales con los mismos tipos de raciones pero con conejos de razas cruzadas bajo
condiciones experimentales controladas.

CONCLUSIONES GENERALES

Bajo las condiciones en que se realiz6 el presente estudio, se puede apreciar
que el alimento experimental puede reemplazar al alimento comercial, sin
detrimento para las hembras reproductoras ni para ninguno de los parametros
evaluados. Asimismo, se pudo apreciar que el tipo de alimento influencié el peso de
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algunos de los érganos del aparato digestivo del conejo, pero que las raciones
evaluadas no cambiaron la actividad de la tripsina.

El alimento experimental evaluado podra emplearse en las conejas
reproductoras y en gazapos en etapa de engorda, pero antes tendran que
optimizarse las condiciones de su extrudido para evitar desperdicios y mejorar los
consumos voluntarios y reducir del costo por gazapo destetado por cada hembra.

OTRAS ACTIVIDADES RELEVANTES DEL PROYECTO

Como parte de la contribuciéon del proyecto a la formacion de recursos
humanos, durante todo el estudio estuvieron participando en el trabajo, tanto en el
campo como en el laboratorio, alumnos de varios semestres de la Licenciatura en
Medicina Veterinaria y Zootecnia.

Algunos de estos alumnos participaron como becarios del programa Verano de
la Ciencia que se lleva a cabo cada afio con el patrocinio de la Universidad
Auténoma de Querétaro y el Concyteq, donde los alumnos que participaron (6)
prepararon un cartel y lo sometieron a concurso. Se anexan copias de carteles
presentados.

Asimismo, parte de los resultados del estudio ya fueron aceptados para ser
presentados de manera oral en el XlIl Congreso Bienal de la Asociacién Mexicana
de Especialistas en Nutricion Animal, del 23 al 26 de octubre de 2007, en la ciudad
de Veracruz, Ver. Se anexan cartas de aceptacion a dicho Congreso y copia de los
resimenes que seran presentados. En cuanto se tenga la memoria de este evento
se les hard llegar una copia donde aparezcan los resimenes impresos oficialmente.
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CIATEQ Reporte técnico interno
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Figura 1. Diagrama de bloques de la planta propuesta para elaborar alimentos a base de residuos
agricolas y agroindustriales

En la figura 2, se observa el esquema general de la planta propuesta y la disposicion
del equipamiento mencionado en la tabla 1. El costo del equipo cotizado con diferentes
proveedores se encuentra en el anexo 1.
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Figura 2. Esquema general de la planta propuesta para elaborar alimentos a base de residuos agricolas
y agroindustriaies
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Tabla 1. Equipamiento necesario a ser adquirido en el primer afo.

DESCRIPCION DEL EQUIPO | CANTIDAD | COSTO | COSTO TOTAL
Minicargador (bobcat) 1] 240000 240000
Molino de martillos (22 hp) 1] 25000 25000
Bascula para 50 Kg. 1 1950 1950
Elevador y balanza de pesado 1] 30000 30000
Iman permanente (proteccion) 1| 29000 29000
Enmelazador 1| 15000 15000
Mezclador-dosificador 1| 80000 80000
Tiansponadoerss con 3| 2000 6000
accionamiento eléctrico (2 hp)
Ensacador 1| 297850 297850
Cosedora de sacos (manual) 1 6515 6515
Extrusores (34 hp) 2| 230000 460000
Utensilios, palas, bieldos 6 200 1200
Plataforma de carga y oficina 80000
$
HISmAE 1,272,515

En base a datos proporcionados por la Asociacion Ganadera de Huimilpan, existe una
gran demanda de alimento, particularmente en la época de sequia. Se desarroll6 un
plan de negocios (tabla 3) considerando los productos, el mercado y las ventajas
relativas de los mismos.

En el tabla 2 se puede observar la demanda existente del alimento animal en varios
municipios de Querétaro. Si se pretendiera satisfacer en un inicio el 5% del mercado
como se presenta en la ultima columna, aln asi, la planta no cubriria la demanda de
4,106.85 toneladas de alimento por afio. Con una capacidad de 9 toneladas diarias y
22 dias por mes, solamente se producirian 1980 toneladas en 10 meses de trabajo por
afio, esto seria solamente el 2.4%. Si toda la produccidon se enviara a Landa de
Matamoros, se atenderia solamente el 11.2% de ese municipio.
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Tabla 2. Demanda de alimentos para el ganado

requerido en

c Municipiq ‘ Bovinos .ZB' Carne B. Leche e
. ___(toneladas)
Pinal de Amoles 9,675 9,675
Arroyo Seco 10,350/ 10,350 0 17077.50 853.88
Jalpan 13,085 12,650 435 21590.25 1079.51
Landa de Matamoros 10,680, 10,680 0 17622.00 881.10
Pefamiller 2,445 2,445 0 4034.25 201.71
San Joaquin . 3,545 3,428 117 5849.25 292.46
Total Regional 49,780| 49,228 552 82137.00 4106.85
Produccion del Estado (%) 19 24 1

Fuente: AGALO (Asociacion Ganadera Local de Huimilpan, 2002).

Tabla 3. Plan de negocio.
OBJETIVO DEL PLAN

LOS - Alimento densificado de mantenimiento para bovinos
PRODUCTOS - Alimento molido de finalizacién de bovinos de carne
EL MERCADO - Ganaderos de la sierra de Querétaro.

- Productores de Huimilpan
LOS - Productores de alimento mezclado y molido a base de rastrojos
COMPETIDORES
VENTAJAS 1. La planta sera establecida en la zona de produccion de los
RELATIVAS rastrojos, implicando bajos costos de adquisicion de la materia

prima

2. El almacenamiento del alimento densificado es mas eficiente
que suelto o en pacas, con periodos de almacenamiento
mayores a un afio en climas templados. Esta caracteristica
permite la disposicion del alimento en épocas de sequia.

3. El transporte es mas eficiente debido a que los camiones
pueden ser cargados a su capacidad nominal (podran
transportar el doble de material densificado que el material
empacado). Esta caracteristica permite transportar el alimento
a grandes distancias y asi un mayor alcance en las ventas.

4. Se ha obtenido aumento en la ganancia de peso del ganado,
con respecto a la misma dieta no densificada, lo que significa
mayor aprovechamiento del alimento.

5. Los animales no pueden seleccionar solamente ingredientes
de mejor palatabilidad, reduciendo desperdicios.

6. El costo de molienda del material es menor que el peletizado,
no incluye vapor y no produce los efectos de acidosis o bajo
contenido de grasa en la leche por el tamafio de fibra.

7. Por las condiciones de alta temperatura y presién, se elimina
la bacteria causante de la salmonelosis
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2.2. Analisis econémico de las propuestas técnicas. Proceso manual.

De acuerdo con el esquema de la figura 1, la inversion inicial, esta determinada por el
costo de los equipos mostrados en la tabla 1.

2.2.1. Calculo de los costos fijos.

Salarios fijos (mano de obra)

Se propone emplear a 4 obreros, uno en la molienda del material, uno para la
dosificacion de los ingredientes; uno en la operacion de la maquina ensacadora y otro
en el manejo de la cosedora de sacos. Se conoce que la actividad mas pesada es la
molienda con molino de martillos. Sin embargo, la ubicacién del molino o la picadora
debe estar dentro de la bodega, mientras que el polvo debe ser extraido por el ciclon
del molino hacia la parte exterior para evitar enfermedades respiratorias de esta
persona. El minicargador se encargara de la distribuciéon de la materia prima, asi como
de cargar los camiones con el alimento producido. Debe ser contratado un operador del
minicargador. Para iniciar, se pretende contratar un responsable de la planta, quien
llevara el control de la materia prima, ventas, flujos de efectivo y tramites
administrativos. Posteriormente, cuando la planta se consolide y aumente su
produccién, este puesto podra ser dividido. Un mecanico de mantenimiento sera
contratado, sin embargo su trabajo principalmente estara en los fines de semana para
labores de mantenimiento del equipo. El molino de martillos reducira el tamafio de las
particulas del material segun el material que se reciba.

La tabla 4 muestra el tipo de puesto y su costo.

Tabla 4. Salarios fijos.

COSTO
TIPO DE NO. DE COSTO POR
PUESTO EMPLEO |EMPLEADOS | EMPLEADO | TOTAL DEL
PUESTO
Contador Fijo 1 10000 10000
Mecanico de o
mantenimiento Fijo 1 5000 5000
Peén Fijo 4 5000 20000
Chofer de ¥
minicargador Fijo 1 6000 6000
Velador Fijo 1 4000 4000
TOTAL 45,000

Segquro: Cuota mensual de 1000 pesos

Costo de electricidad:

Potencia requerida: 90 kW (122 hp)
Consumo diario (8h): 720 kW-h

Consumo mensual (22 dias): 15,840 kW-h
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Costo de energia (0.431 $/kW-h): $ 6830
Predial: 1500 pesos en un afio.

Costo de transporte, gasolina y diesel: Se considera un gasto de 1500 pesos, que
incluye 4 tanques de gasolina, cada uno de 35 litros con un costo de 4*35%6.28 = 880
pesos mensuales y mantenimiento de 1500 pesos cada 3 meses y pago de tenencia
anual de 220*12 = 2640. En total mensual 880+500+ 220 = 1500. En diesel para el
bobcat sera de $ 4000

Interés anual (14/0ct/2002): 8.9% (Ref. http:/dgcnesyp.inegi.gob.mx/pubcoy/coyunt/finanzas/IND-
TIE.HTML)

Interés mensual: 8.9/12 = 0.742 %

Cargo por interés mensual: (1,272,515) 0.00742 = 9,442

Depreciacion:
Se estim6 10 afios de vida util del equipo con depreciacion en linea recta

1,272,515/(10*12) = 10,604.29

Tabla 5. Detalle de los costos fijos.

ANO 0 1 2 3 4 5
RENTA
CONTABILIDAD 1000 | 1089 1186 1291 1406 1532
SEGURO 1000 | 1089 1186 1291 1406 1532
ELECTRICIDAD 6830 | 7438 8100 8821 9606 10461
AGUA 750 817 889 969 1055 1149
TRANSPORTE
(gasolina,mantenimiento,
tenencia) 5500 | 5990 6523 7103 7735 8424
INTERESES Y
COMISIONES 9442 | 10282 11198 12194 13279 14461
SALARIOS FIJOS 45000 | 49005 53366 58116 63288 68921
IMPUESTO PREDIAL 125 136 148 161 176 191
ASESORIA JURIDICA 500 545 593 646 703 766
LIMPIEZA 1500 1634 1779 1937 2110 2297
TELEFONOS 1000 1089 1186 1291 1406 1532
GASTOS DE OFICINA 2000 | 2178 2372 2583 2813 3063
PUBLICIDADES 0 0 0 0 0 0
DEPRECIACIONES 10604 | 11548 12576 13695 14914 16241
TOTAL 85,251 | 92,839 | 101,101 | 110,099 | 119,898 | 130,569
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2.2.2. Calculo de los costos directos o variables.

Se calculo el costo de la materia prima considerando una dieta a base de rastrojo de
maiz que se destinara para el procesamiento de densificacion, Ademas se pretende
producir otra dieta a base de grano de maiz la cual se propondra para su venta en
forma mezclada y encostalada. Considerando estos costos y estableciendo un precio

de venta para cada producto, se obtiene una utilidad bruta calculada a continuacion.

Tabla 6. Materia prima para el alimento densificado.

o No. de :
M(I:EIST(')An /I;ZI;\;IA dié)ta 'ur.1idades ngtrotgrl]r((esf:)to Costo directo total
fisicas(ton)

Rastrojo de maiz 0.62 62 400 24800
Pollinaza 0.15 15 800 12000
Melaza 0.08 8 800 11200
Alfalfa 0.08 8 1400 6400
Pasta de soya 0.06 6 1900 11400
Minerales 0.01 1 4100 4100

TOTAL 100 69,900

| Costo de la materia prima por tonelada | 69,900/100 = 699

PRECIO DE VENTA POR 100
UNIDADES PRODUCIDAS

(1,350$/ton)

$ 135,000

Utilidad Bruta]

$ 65,100

Tabla 7. Materia prima para mezclado.

MATERIA o ~ No.de : :
PRIMA | % | unidaces | Coniodirecto | Costo rect
(176 ton/mes) fisicas(ton) P
Maiz 0.51 89.76 1900 170544
Pollinaza 0.14 24.64 800 19712
Melaza de cafia 0.12 21.12 800 16896
Rastrojo de maiz | 0.18 31.68 600 19008
Premezcla
mineral 0.05 8.80 4100 36080
Costales 52 9152
TOTAL 100 176 271,392.00
Costo de la materia prima por|271,392/176 = 1542
tonelada
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CIATEQ Reporte técnico interno

PRECIO DE VENTA POR 176 334,400
UNIDADES PRODUCIDAS
(1,900%/ton)

| Utilidad Bruta] 63,008

2.2.3. Calculo del punto de equilibrio.

Este célculo permite cuantificar la capacidad minima necesaria de produccion, tanto de
material densificado como de material mezclado, para cubrir los costos fijos y los
costos directos.

Tabla 8. Calculo del punto de equilibrio.
Capacidad | Capacidad | Capacidad | Capacidad : Costo | Precio -
giaria giaria mZnsuaI mZnsuaI gii‘:;c{gtaadl materia de Cfc;js::s g:::sgl
densificado | mezclado | densificado | mezclado prima venta
4.55 8.0 100 176 12.55 341292 | 469400 | 85251 42,857
4.32 7.8 95 171 12.09 330087 | 453150 | 85251 37,812
4.09 7.5 90 166 11.64 318882 | 436900 | 85251 32,767
3.86 7.3 85 : 161 11.18 307677 | 420650 | 85251 27,722
3.64 7.1 80 156 10.73 296472 | 404400 | 85251 22,677
3.41 6.9 75 151 10.27 285267 | 388150 | 85251 17,632
3.18 6.6 70 146 9.82 274062 | 371900 | 85251 12587
2.95 6.4 65 141 9.36 262857 | 355650 | 85251 7,542
273 6.2 60 136 8.91 251652 | 339400 | 85251 | 2497
2.50 6.0 55 131 8.45 240447 | 323150 | 85251 -2548
2.27 9.7 50 126 8.00 229242 | 306900 | 85251 -7593
2.05. 55 45 121 7.55 218037 | 290650 | 85251 -12638
1.82 53 40 116 7.09 206832 | 274400 | 85251 -17683

Por lo tanto, en una primera iteracion se observa que deben ser producidas 2.73 ton de
alimento densificado y 6.2 ton de alimento mezclado.

2.2.4. Calculo de pérdidas y ganancias.

Se elabor6 una tabla en la que se representan las ganancias mensuales obtenidas a
partir de la venta del producto densificado y del producto mezclado restando los costos
totales que incluyen los costos fijos mas los costos directos. Considerando el interés
anual mencionado anteriormente, se proyectan las ganancias mensuales en los
proximos cinco afios, como se observa en la tabla 9.

10
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1. Resumen Ejecutivo

En México existe un amplio mercado que produce alimento
balanceado para diferentes tipos de ganado como ganado
bovino, porcino, ovino, caprino, aves y otros especiales
como toros de lidia; de acuerdo con los datos de
produccion reportado por SAGARPA, en toneladas totales
el ganado bovino representa el 30% del total de la
produccion del 2006 y el total de produccion de aves es del
36%; sin embargo en términos de ventas en miles de pesos
el ganado bovino tanto de canal como de pie representan
el 42% del total.

El Centro de Investigacion Avanzada (CIATEQ) ubicado en
Querétaro ha desarrollado a través del Dr. Guillermo
Munoz Hernandez un nuevo equipo que permite peletizar
formulas de alimento balanceado para animales y que ha
sido utilizado y evaluado en la producciéon de alimento de
ganado bovino, ovino, conejos y toros de lidia. El equipo
permite obtener productos que actualmente no se
encuentran en el mercado mexicano ya que integra la fibra,
rastrojo o esquilmo en el alimento peletizado el cudl existe
pero que se produce por diferentes métodos de produccion
con los ingredientes llamados esenciales en la alimentacion
de los animales y se denomina concentrado.

El equipo se ofrece en dos versiones: equipo movil y
equipo fijo. El equipo movil esta disefiado para tener
flexibilidad en la operacion.

El equipo fijo tiene un disefio similar s6lo que con motor
eléctrico para que se pueda instalar en lugares en donde
no es conveniente mover el equipo.

El disefio de ambos equipos genera dependiendo de las

materias primas que se utilicen un maximo de produccion
de alimento peletizado de 400 a 500 Kg./h
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El equipo consiste en un alimentador de la mezcla de los
ingredientes de la férmula incluida la parte de fibra o
forrajes de diferentes tipos, este alimentador sirve para
dosificar la mezcla hacia un extrusor en forma de husillo
que conforme va pasando hacia la parte frontal del equipo
lo va mezclando y compactando para formar una pasta
uniforme que al final del extrusor sale por un dado
especialmente disefado para que se obtenga el producto
peletizado, se complementa con una cortadora que permite
obtener la longitud que se desee del producto terminado.
Todo lo anterior estd montado y conectado a un motor de
un tractor en el caso del equipo mévil o a un motor eléctrico
en el caso del equipo fijo que son lo que mantienen en
operacion el extrusor durante toda la operacion.

Los beneficios que se han observado son lo siguientes:

1. La presentacion es mecanicamente densificada, es decir
su volumen es reducido al 10% 6 30%, segun la
densidad de la materia prima. La presentacion final llega
a densidades a granel del orden de los 450 a 600
Kg./m*.

2. Los alimentos son integrales, es decir, incluyen la
fraccion de forraje, que favorece el sistema de rumia
natural en bovinos.

3. Bajos costos de las dietas por la inclusion de
ingredientes de bajo costo (20% al menos).

4. Con respecto a las mezclas se obtiene una reducciéon de
costos de almacenamiento, transporte y dosificacion
(hasta 40% por su mayor densidad).

5. Altas eficiencias en la conversion alimenticia en bovinos
(6.9:1) por la inclusion de los requerimientos
nutricionales.

6. Con respecto a las mezclas se evita que el ganado
seleccione ingredientes y los propicia que los consuma
en las proporciones adecuadas por lo que se evitan
desperdicios.
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7. Por su presentacion compacta permite un mejor
empaque para su comercializacion en el mercado.

Con los datos anteriores se procedié a realizar el estudio
de mercado y posibles oportunidades de negocio. Debido a
que la produccion de ganado bovino es mayor al resto de
las producciones de los otros animales en donde se ha
probado el equipo, se enfoco el estudio de mercado
principalmente al mercado de ganado bovino de engorda,
mantenimiento y lechero.

El estudio de mercado mostr6 que la base para la
preparacion del alimento balanceado del ganado bovino
esta en la compra y manejo de los cereales que se utilizan
en la formula como es el maiz, en el analisis de los
principales participantes de la cadena productiva del maiz
se encontré que una vez que se tiene la produccion del
maiz se sigue la venta hacia los grandes consumidores de
volumen de maiz entre los que se encuentran las empresas
pecuarias que producen un alto volumen de alimento
balanceado y otras empresas que son asociaciones o
uniones ganaderas que producen su propio alimento y les
suministran a sus agremiados alimento en mejores
condiciones de venta.

Es importante mencionar que el consumo en la industria
pecuaria es principalmente de maiz amarillo mientras que
el maiz blanco se destina para el consumo humano. El 85%
es amairillo y el 15% blanco en la industria pecuaria.

Por otra parte se detecto que existen dos segmentos en la

produccion de ganado bovino de mantenimiento, engorda y
lechero y basicamente son

1. Grandes industrias productoras como Malta Cleyton,

Agribrands Purina, La Hacienda y varias mas en el

pais que esencialmente venden el concentrado de la

dieta de ganado bovino, aves, caprino y conejos la
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produccion estimada de su produccion es de 108,000
ton/mes

2. Uniones Ganaderas y asociaciones agrupadas en la
Confederacion Nacional Ganadera que representa
44 Uniones ganaderas regionales, 7 Uniones de
porcicultores, 1 Unién de apicultores, 37
asociaciones nacionales especializadas y de
criadores de ganado de registro y 1980 asociaciones
locales, generales y especializadas, con un estimado
de produccién de 216,000 ton/mes y un estimado
potencial de 1125 equipos extrusores con su actual
capacidad de produccion.

El estudio muestra los siguientes puntos significativos

1. El primer segmento de mercado, empresas del sector
privado, no estd muy interesado ya que en su actual
linea de produccion no producen alimento con
esquilmo o rastrojo, sin embargo podrian realizar
pruebas si se muestran mas datos y la operacion del
equipo en forma continla y mayores evidencias de
que su costo incremental por afadir fibra se
compensa con los beneficios del nuevo alimento que
se produzca.

2. El segundo segmento, uniones Yy asociaciones
ganaderas, tiene un amplio potencial porque muestran
interés por el nuevo equipo ya que lo ven como un
nuevo producto, y el beneficio de la fibra integrada lo
ven positivo tanto gerentes de operacion como los
médicos veterinarios encargados de las dietas, utilizan
féormulas que si contienen esquilmo o forraje y el
precio del equipo les parece que esta en el alcance de
compra de los productores, sin embargo para crear un
negocio potencial se debe considerar que estan muy
dispersos en todo el pais lo cual demanda un alto
costo en refacciones y servicio técnico asi como labor
de venta aunque se puede crear una alianza muy
fuerte a través de la Confederacion Nacional
Ganadera (CNG) que permita vender los equipos y a
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su vez crear mecanismos de financiamiento o apoyos
para los productores.

El andlisis financiero muestra que el mejor negocio posible
es la venta a plantas ya establecidas de produccion de
alimentos balanceados para no incurrir en un costo
adicional de inversion con una nueva empresa por la
compra silos, molino, empaque, servicios e instalaciones
nuevas.

Tomando como base la produccion de cabezas de ganado
de 500/mes en adelante hasta 3000 y con un precio
promedio como el que actualmente ofrecen las Uniones
Ganaderas de $2400 a 2500 se célculo la TIR, VNP, Pay
Back y Rotacion de activos que se puede observar en la
tabla siguiente

Tabla 1 Modelo financiero 1 precio fijo $2400/ton
1 2| 3 7

4
CABEZAS/mes 500 1000 2000 3000
horas operacion 8 8 8 8
# equipos extrusores 2 4 8 12
inversion ($ miles
pesos) $ 613636 | $ 1227273|$ 2454545|% 3,681,818
Precio de venta
(pesos/ton) 2400 2400 2400 2400
costo total 2189.1 2102.9 2060 2045.5
TIR 32 51 60 63
VPN $ 673,732| $ 2,755,068 | $ 6,917,741 11,080,413.3
PAYBACK (MESES)| BB 8206 216 20.8
rotacion de activos 8.45

Como aun no se tiene calculado el costo de la produccion
en serie del equipo se tomo como referencia un precio de
$200,000 pesos/extrusor mas los costos de la instalacion
en $100,000 pesos/extrusor.

Se puede apreciar de la tabla anterior que conforme
aumenta la produccion aun con mayor inversion la TIR,
VPN aumentan y el tiempo de retorno o Pay back es menor
siendo de 20.8 meses para una produccion de alimento
para 3000 cabezas de ganado por mes aun considerando
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un precio de $2400 pesos/ton que es el limite inferior
detectado en el estudio de mercado.

Por otra parte existe el interés de la empresa JERSA
dedicada a la produccién de equipos para la industria
alimenticia de humanos en la produccién y venta del
equipo aunque aun no se han definido las condiciones vy si
puede ser de interés para el CIATEQ.

Con lo anterior se puede concluir lo siguiente:

A

Es necesario determinar si existe interés para que
JERSA pueda ser el productor y comercializador
inicial del equipo por parte de CIATEQ ya que se
recomienda ampliamente elaborar con base en sus
costos si el costo calculado hasta el momento podria
ser mas bajo.

Se recomienda realizar una fase de evaluacion con
un equipo de trabajo especialmente formado para
que en forma continGa con 4 uniones o asociaciones
ganaderas se pueda producir, analizar y evaluar el
alimento balanceado en un lapso de 2 meses y con
ello poder validar los costos de produccion
estimados, obtener mayor informacion sobre las
posibles fallas del equipo e iniciar una estrategia de
mercado orientada a que las uniones o asociaciones
ganaderas sean los promotores del equipo y al
mismo tiempo se trabaje en un esquema con la
SAGARPA vy las uniones ganaderas que permita la
compra del equipo.

Con los datos financieros se puede concluir que los
costos estimados para el extrusor fijo arrojan un
negocio potencialmente atractivo para las plantas
productoras de las uniones y asociaciones
ganaderas ya que se obtienen valores altos en las
evaluaciones de TIR, VPN, Pay back un nivel
aceptable de rotacion de activos aun a precios bajos
como de $2400 pesos/ton.
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4. Con base en todo lo anterior y la informacion
obtenida con las uniones y asociaciones ganaderas
se puede visitar nuevamente a las empresas del
segmento privado para presentar los resultados vy
potenciar aun mas el proyecto en una fase adicional.

5. Se recomienda validar la posibilidad de iniciar un
proyecto para escalar la produccion del equipo.

2. Antecedentes y estado actual de desarrollo del
proyecto
2.1 Condiciones actuales de los  equipos
desarrollados.

El equipo es un extrusor con un husillo que permite utilizar
una amplia variedad de materias primas para poder
preparar alimentos balanceados que pueden ser utilizados
en la dieta de ganado bovino de mantenimiento y lechero,
ovino, conejos entre otras.

El equipo se ofrece en dos versiones: equipo movil y
equipo fijo. El equipo mdévil esta disefado para tener
flexibilidad en la operacion y preparacion de alimento.

El equipo fijo tiene un disefio similar s6lo que con motor
eléctrico para que se pueda instalar en lugares en donde
no es conveniente mover el equipo.

El diseno de ambos equipos genera dependiendo de las
materias primas que se utilicen un maximo de produccion
de alimento peletizado de 400 a 500 kg/h

El equipo consiste en un alimentador de la mezcla de los
ingredientes de la férmula incluida la parte de fibra o
forrajes de diferentes tipos, este alimentador sirve para
dosificar la mezcla hacia un extrusor en forma de husillo
que conforme va pasando hacia la parte frontal del equipo

10
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3 Trascripcion de las entrevistas con los actores del caso

3.1 Mtro. Fernando Baquero

Entrevista con el Mtro. Fernando Baquero el martes 27 de agosto de 2013 a las 11:00 hs.

Estamos platicando con el Mtro. Fernando Baquero sobre la experiencia que vivio en el desarrollo
del equipo extrusor de residuos agricolas para la produccion de alimento para ganado. Empezaria
preguntandole si es asi como se llama o como se conceptualizé ese equipo inicialmente.
Fundamentalmente, el concepto tenia que ver con sacar un alimento balanceado, integral, y con
aplicaciones para la alimentacion bovina. El tema de esto tenia que ver con aumentar la
durabilidad de los productos en anaquel. Y hacerlo viable en cuanto a su transportacién ya que la
densidad aparente del material no es ventajosa para la transportacion.

Se requeria pensar en varias cosas: calidad nutricional y que fuera aceptado como un producto
que representase ventajas para las comunidades ganaderas.

Cual es la génesis del proyecto. Por qué a CIATEQ le interes6 meterse en este tema y qué
conocimiento previo existia alrededor de esto.

Cuando se inicio el area de investigacion, una de las lineas que probamos fue el reciclado, de ahi
surgio, habia que derivar en proyectos que utilizaran el talento y la gente que conform¢ la linea de
investigacion, por lo que Agustin y Guillermo tienen formacion mecanico-agricola. Ellos pudieran
presentar un recurso, un talento que era mi responsabilidad desarrollar. Entonces pensamos en
reciclar varias cosas: aluminio, desechos, por ejemplo arenas de fundicion, pensando seriamente
en que a futuro pudiese representar una linea de trabajo de CIATEQ.

Ya se habia presentado la necesidad manifestada en la Asociacién de Ganaderos de Huimilpan,
un producto —no para ellos, sino para los ganaderos de la sierra de Querétaro- donde los
desechos, el rastrojo de aqui del Valle se procesaran y fueran llevados a la gente de la sierra
cuando las condiciones climaticas, la sequia, no dejara alimentar a sus animales

¢Fue una iniciativa de los ganaderos?

Nosotros queriamos atender una necesidad y aprovechar los Fondos del sistema Hidalgo (SIGHO)
que en esa época para accesar a los fondos requeria tener un cliente. Las sociedades ganaderas
eran muy activas en Querétaro, (la idea original siempre sera una discusion con Guillermo), si no
hubiese sido por la pasion del ganadero, el sefior mayor que ya venia con esa preocupacion, en
torno a buscar una solucion para esa comunidad, no le hubiéramos entrado con tanta fortaleza.
Recuerdo que la primera reunion con la Asociacién, entré a la sala de juntas, con mucha gente de
sombrero (risas), pero él los convencid. Y le entramos al primer proyecto que fue el SIHGO, de ahi
surgieron los primeros recursos para la maquina.

¢Y qué siguié?; Se percibié esto como la oportunidad de aprovechar esos talentos, aprovechar
quiza una experiencia previa en el manejo de biomasa?, porque entiendo que el Centro tenia afios
en ese tema

Si. Habia que conciliar esas lineas. Se habia utilizado la biomasa para combustion y eso se derivo
de los proyectos con el sector azucarero de aquel entonces. Lo que se queria era utilizar el bagazo
de cafa para alimentar los hornos, para las calderas; pero para quemar el bagaso habia que darle
condiciones de humedad y cierto conocimiento para probar en qué condiciones, en una mezcla de
aire-combustible se sostenia la combustion. Y eso dio origen a la primera tesis doctoral que se dio
en CIATEQ, trabajo de Maximo Carnelutti.

Se tomd experiencia en el manejo de esos productos y también Maximo estuvo trabajando con
nosotros en el drea de investigacion, fue una extension —de trabajar con ese tipo de desechos-
pero ya no pensando en cafia de azucar porque la celulosa no servia como materia prima para el
caso de dietas animales. Asi que tuvimos que cambiar a algo que no tuviera un alto componente
de celulosa.

Fueron los desechos, los rastrojos del campo, fue migrar de una cosa a otra con la misma linea de
reciclaje, aprovechando el talento de Guillermo y Agustin.

Entonces, considerando que habia el talento y conocimiento para proponer algo que diera
respuesta a esa necesidad de los ganaderos, de aprovechar los residuos es como se construyo el
proyecto, ¢qué sucedio a partir de ese momento?
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Habia que conocer los materiales porque los de ese tipo no son faciles de manejar; se decidio
hacer dos tesis doctorales sobre las que crecieron en sus grados académicos Agustin y Guillermo.
Agustin tomo el tema del conocimiento del material porque no se tenia documentado en las bases
de datos de E.U. y Europa condiciones para el manejo, angulo de friccion, como atacar esa
tendencia natural de dichos materiales a no fluir y hacer cavernas; manejar todo el tamafo de
particulas; la descripcién de un nuevo material en las condiciones en que esta normalizado
hacerlo; hubo que construir maquinas de pruebas especiales, fue parte de su trabajo, la forma de
medir, la validacion, etc.

Y por otro lado, el tema de la determinacion de otra serie de variables. El tema de trabajo de
Guillermo no era necesariamente construir esas maquinas, el tema era encontrar un modelo
reolégico que pudiera predecir cual iba a ser el comportamiento en la compactacion de esos
materiales. Es decir, presiones, temperaturas, disminucién de volumen, cambio de densidad,
dureza... porque nosotros, en el fondo, estabamos viendo qué aplicacion tecnolégica ibamos a
hacer a través del proyecto de SIGHO, pero la ciencia que se generd ahi no era para construir una
magquina; fue la aplicacion tecnoldgica de los dos trabajos que se conjuntaron para eso.

¢Entonces el tema central era densificacion o compactacién del material?

Si, asi se llam¢ la tesis de Guillermo, es un problema de reologia. Habia que encontrar un modelo
que contribuyera al conocimiento, esa fue la aportacion de Guillermo, el modelo para poder
predecir los grados de compactacién. Todo eso después alimento el disefio del extrusor en cuanto
a variables, condiciones de contorno y todo lo demas.

¢Pero por qué un extrusor? Se habla de densificacion y se habla de la necesidad que planteaban
los agricultores de llevar material de desecho a la sierra para alimentacion del ganado, ¢pero por
qué extrusion? ;desde un principio se definié asi?

Se hizo una busqueda. Comercialmente, la solucion de Warren and Baerg existe desde hace
tiempo, con maquinas extrusoras y cubicadoras. A nosotros nos parecié en ese momento que la
extrusion podria ser lo mas sencillo y viable, sobre todo porque ibamos a tener un producto que no
necesitaba vaporizarse para dar textura, queriamos trabajar directamente el material porque una
de las condiciones es que fuera muy barato, sin mas procesos para lograr el producto. Ya que se
queria lograr un pellet para ganado.

¢ Y esto se hablé con los agricultores o era simplemente el objetivo del desarrollo tecnolégico?

Se discutié qué se iba a hacer, pero dijimos entonces ;qué es lo que mata bacteriolégicamente
esos productos? La humedad. Entonces vamos a trabajar a baja humedad y vamos a compactarlo,
para con eso eliminar las posibilidades del deterioro bacterioldgico. Fue una consecuencia de
analogias con otro tipo de productos: el alimento para perros que se mantiene en anaquel. Fue un
paso aparentemente sencillo, pero es importante romper esquema y hacer pellets para ganado. Es
algo que ya existe, pero no con el concepto que se tiene. Esa fue una de las dificultades mas
grandes cuando se mandd hacer un estudio de mercado, que el consultor no entendia la idea del
producto. Nosotros no hicimos el pellet como un complemento alimenticio, que es lo que se conoce
en el mercado, sino algo completamente integral: el animal comia eso sin necesidad de darle nada
mas.

Lo que se vende actualmente son complementos alimenticios.

Cuando hicimos un estudio de mercado, lamentablemente el consultor no se dio cuenta que lo que
esta tratando de investigar en el mercado era un producto nuevo, no habia producto sustituto
porque se trataba de algo integral, balanceado. Por lo tanto, su trabajo no nos sirvi6 mucho, por
que sus resultados se basaban en un problema no entendido. Ese producto no tenia competencia.
Eso era lo que se percibia, es decir, que se llevara a la sierra un producto sobre el cual las
comunidades alimentaran a su ganado, es todo.

Y cuando hablamos de producto, entendemos bien que estamos hablando del pellet o alimento
para ganado, pero también se puede considerar producto al equipo, a la maquina que habia que
construir ;0 eso ya existia en el mercado?

Con los afios nos dimos cuenta de que el producto no era la maquina, sino el pellet. La maquina
s6lo es un medio para hacerlo, y nosotros empezamos tratando de venderla cuando lo que
debimos promover mucho fue el pellet.
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Pero la maquina en si, tiene caracter innovador ;0 no?

Si. La maquina, para poderla patentar no fue sencillo, hubo que mostrar un grado de novedad —
porque extrusores hay por montones- patentar un extrusor, aparentemente, no tiene un grado de
novedad facil; para que pudiese hacer “el churro” continuo, habia que modificar la cabeza del
tornillo, ahi en la cabeza del tornillo es donde encontramos un grado de novedad. Porque en las
pruebas que hicimos las primeras veces no salia continuo y habia explosidn de vapor en la cabeza
del extrusor, por lo tanto, lo que obteniamos era disparos bastante violentos de biomasa a la pared.
Fue desconcertante, hasta que entendimos cémo hacerlo continuo. Con ello de dio lugar a la
patente gracias a la novedad. Lo que tiene ese tornillo es paso variable y diametro variable, es muy
raro porque tiene que hacer ambas funciones a la vez, transportar y presionar, pero ahi no esta lo
novedoso. Lo novedoso esta en poder hacer la compactacion de la biomasa en las condiciones
que se habia estudiado; el tema es un compromiso importante y muy delicado, entre que si el
producto sale demasiado compactado, el animal al ingerirlo no lo puede disolver con su saliva; y si
sale muy débil en la compactacion se desmorona la transportaciéon. Por eso habia que hacer
estudios previos de los modelos de compresion y de la reologia. Y asi con ello obtener las
variables para el disefio. Finalmente los animales son los “jueces”, es el cliente. Si no se lo comen
y lo procesan, no vamos a lograrlo. El hecho de que esa maquina lograra hacerlo en la
consistencia necesaria para cumplir las dos situaciones, fue el éxito del proyecto. Es una maquina
muy simple, pero que afortunadamente logré reproducir o que se habia hecho en el trabajo tedrico
experimental del trabajo de Guillermo, en su doctorado.

Y volviendo un poquito al origen, en cuanto a buscar densificacion de material para llevarlo
facilmente a otros lugares. También entiendo que, mas que llevar el material, de repente se habla
de llevar la maquina al lugar donde estan los desechos y entiendo que el concepto nacié como una
maquina accionada por el tractor. ;Es correcto?

Asi fue el concepto. Como en esas comunidades no hay grandes propietarios, sino pequefios
propietarios; lo que nos podia unir mas es un tractor, digamos para el servicio a la comunidad.
Aplicar la toma de fuerza como medio de obtener la potencia necesaria y con eso se disefid ese
equipo. Por eso el tamafo que salid, fue porque se tomo una de las clases de tractor mas comunes
y con eso reflexionamos ¢ cudnto tienes en la toma de fuerza 40 o 60 hp? y con esto habra que ver
qué equipo sale.

Aunado no solamente a la toma de fuerza (40-60 Hp y 540 Rev.), sino ademas la posibilidad de
levantar el aparato con el enganche del tractor ;no?

Si. Y por eso lo que se conoce actualmente es el resultado de las especificaciones primarias, eso
no quiere decir que no se hubieran podido hacer mas grandes o adaptarlos a otras condiciones, o
hacerlos en tandem; se nos empezaron a ocurrir varias ideas para diferentes aplicaciones, pero en
cuanto a la génesis, asi fue.

Qué hay alrededor del desarrollo, del prototipo; ¢;qué tantas pruebas previas o como se desarrollé
finalmente lo que se llevo a los usuarios?

Se traté de hacer la mayor integracion posible de partes. Es decir, sélo se construyeron las partes
que tiene que ver con el flujo y presion: el tornillo, la cabeza del tornillo y los dados de extrusion,
que eso marcaba el tamafo; el resto fueron integraciones: lo mas complicado, la caja de reduccién,
la importamos de ltalia, una caja maravillosa que conseguimos muy barata después fue muy dificil
conseguirla; todo lo demas es tipico: rodamientos, soportes, etc.

¢Consiguieron la caja de lItalia para el primer prototipo? ;después hubo dificultades?

Si, luego hicimos una caja con nuestros amigos los especialistas en engranes de CIATEQ. Esa
caja funciond pero era extraordinariamente ruidosa. Después utilizamos una transmisién de
vehiculo, que era una solucion muy facil. Se fue pasando por diferentes etapas, pero nunca nos
enredamos con lo que no iba a tener ventaja tecnoldgica, solamente integramos. Muchas de las
cosas se hicieron en la dimension que lograbamos encontrar y conservando los parametros de la
extrusion, la velocidad de giro y ese tipo de cosas. Nos interesé mucho que se pudiera controlar el
par que llegaba al extrusor: en la toma de fuerza habia un controlador de par que patinaba cuando
se llegaba a tapar el extrusor. Eso fue lo mas relevante, para pensar en la seguridad de todos.

EL primer tornillo que se construy6 fue interesante, de la manera mas artesanal que puedas
imaginar. Para extenderlo se jal6 de un carro, en Pedro Escobedo, porque no teniamos los
procesos de manufactura desarrollados, pero necesitdbamos hacer la prueba del concepto lo mas

79



rapido posible. Una cosa eran los modelos de reologia que se disefiaron, que se validaron, porque
se construyd una prensa especial para eso —que todavia ha de estar funcionando- para pruebas de
laboratorio porque habia que comprobar los modelos teéricos. La prensa se hizo lo suficientemente
rigida para que después se trabajara en otras tareas; asi fue después adoptada en el taller. Y otra
cosa era ver que efectivamente se pudiera lograr en condiciones practicas, ya buscando un
producto. Es cuando nos encontramos con las dificultades que te cuento: un desahogo de vapor
que en el modelo que se hizo por por computadora no se veia, se veia que subia la temperatura
pero a nadie se le ocurrid que ese vapor tenia que salir (risas)... Hasta que se hizo la ventilacion
para el vapor, nos dimos cuenta de que el tornillo estaba trozando la continuidad del producto, es
decir, lo comprimia pero a la vez lo trozaba, no estaba ayudando en el ultimo ciclo a la salida. Es
ahi donde se modifica la cabeza del tornillo, logrando el objetivo deseado. Cuando esto funciona,
viene una segunda y la mas dificil de las pruebas: que las vacas se lo comieran.

En ese momento, supongo que regresaron con los ganaderos...

Si. Fuimos con ellos, les llevamos la maquina, se hizo un show un sabado en la Asociacion, se
llevaron algunos animales y empezamos a hacer pellets. Muy curioso porque son cosas nuevas
que se presentan en una comunidad muy tradicional y pues fue muy interesante. Después, ya
cuando hubo una cantidad importante se llevaron la muestra a los comederos de animales y si se
lo comieron. Esto significo el éxito mas grande.

Pero eso ya tenia una mezcla, ya tenia una dieta. Entiendo que se apoyaron en la UAQ para
desarrollarlo...

Si. Eso ya vino después. Porque no hubiera valido la pena meternos en un proyecto para mejorar
dietas si no hubiésemos logrado el producto, entonces, una vez que se logré el producto, se pensé
en una variedad de dietas.

Entonces todo el desarrollo del equipo y demas llevé a que el equipo funcionaba, podia compactar
estos “churros” y los animales se lo podian comer, ;esa fue la prueba de fuego?

Si. Para que se pudieran deshacer en la boca del animal y se pudiera tragar. Esa fue la prueba
fundamental, ahora si, la prueba del concepto. También habia algo interesante: dentro de los
desechos que se utilizaron como aglutinante, se utilizaba melaza, misma que favorecia a la
maquina en sentido de que la lubricaba y la melaza el animal la acepta porque huele bien y el
proceso la acaramelaba. Aunque no se nota porque el componente es de baja proporcién, pero si
logra aglutinar, lubricar y darle cierto olor agradable para los animales. La melaza es también un
desecho, un deshecho de los ingenios.

Luego habia que mejorar las dietas: no es lo mismo una dieta de engorda que una de
sostenimiento. Entonces se abrié el proyecto a la investigacion veterinaria, ademas queriamos
probar la bondad del producto, si los animales lograban el nivel de peso deseado con el
equivalente del producto sin ser procesado en el extrusor, para poder tener una idea de si el animal
podia “desdoblar” las enzimas y todo eso. Se invitdé a la UAQ, a la Dra. Bernal, dirigio varias tesis
alrededor del asunto en unas pruebas bastante rigurosas: habia que ver el vientre del animal, darle
seguimiento a heces, qué entraba y qué salia (risas); y luego de eso, como se hacia bien el paso el
alimento en los estdmagos de los rumiantes. Yo te hablo de eso medio de “lejitos” porque si fuimos
a ver qué estaban haciendo, pero no volvimos mas... después de que ellos utilizaron sus procesos
de validacion. Ya que se mostré que habia una ganancia importante en peso para el ganado, se
motivd el grupo para hacer dietas especiales. El ganado vacuno, el caprino y la trabajar con la
cunicultura. Se hicieron cabezas de extrusion mas pequefas para obtener pellets mas pequefios.
En ese entonces, la gente que comprd el primer extrusor fue el gobierno de Salamanca,
Guanajuato. No sé si algun dia lo utilizaron, pero lo compraron.

¢Coémo supieron de él?

Eso se “regd”, ellos hicieron un programa social en Gto. Compraron un montén de cabras.
Compraron el extrusor para alimentar esas cabras..

Porque el antecedente era que tenian el prototipo y, supongo que operando los ganaderos de
Huimilpan. ¢Y ése siguié con ellos?

Si, pero hasta que se pelearon entre ellos. Como el proyecto estaba apoyado por un proyecto
SIHGO, el beneficiario era la comunidad y no CIATEQ, todo era de ellos. Por lo tanto hicimos otros
prototipos. Mejoramos ése y se vendid el otro. El proyecto se seguia alimentando de cuanto
programa y propuesta (risas) hubiese porque se podia mostrar de diferente forma en diferentes
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foros porque ya no era probar un concepto, sino ya en el desarrollo de otras cosas. El trabajar con
la UAQ nos fortalecié mucho en términos de buscar recursos y ademas la credibilidad del producto
aumento. Tuvimos que trabajar en los procesos de manufactura porque hacer el tornillo era muy
complejo asi que tuvimos que fundirlo; se probaron algunos tornillos fundidos y habia por supuesto
que darles cierto maquinado final, no fue la mejor solucion, puesto que mostré cierto grado de
dificultad. Después el extrusor se fue a CIATEQ Aguascalientes, donde se encargaron del producto
como maquina y quedaron de desarrollar los procesos de manufactura, pero no resultd; tuvimos
dificultades con algunas medidas y termind, fue como un periodo de recesion del proyecto que
estuvo alla.

La principal dificultad de manufactura estaba en hacer el tornillo, que lo hicieron mecano-soldado,
que fue el que perduré. ;Y las aleaciones? ;no habia problema por el acero?

Si. Parte de la dificultad que seguia es que cuando intentamos ponerlo en el mercado, como es un
producto, la gente te pide las especificaciones de la maquina, entonces tuvimos un fracaso -
¢recuerdas cuando fuimos con esta gente de Molinos Azteca?- porque la paja que ellos estaban
utilizando estaba muy humeda, por lo tanto, se decidi6 en la siguiente etapa -no puedes mandar un
producto al mercado mientras que no lo conozcamos bien, definir la durabilidad de las partes que
estan sujetas a mayor exigencia, hablando del dado de extrusion y la cabeza del tornillo la cabeza
del tornillo se iba a hacer intercambiable y cada vez estabamos utilizando diferentes procesos de
manufactura, endurecimiento, se pusieron soldaduras especiales de tungsteno, recubrimientos y
eso conformo otro know —how importante que es un secreto donde se manda hacer eso entonces
ahora el resto del tornillo duraba mucho y nos fuimos a mejorar la parte débil.

También empezamos a manejar mejor las condiciones donde operaba el extrusor: tamafos de
particulas y la humedad, ésta ultima es clave porque de eso depende que el extrusor trabaje
continuamente y también depende de que no trate de “amarrarse”, porque cuando estd muy
hiamedo conforma una pasta que provoca eso. La mala experiencia de haber presentado una
maquina un poco ‘inmadura”’ nos hizo volver al laboratorio para afinarla aunque ya como un
producto donde pudiéramos hacer especificaciones, donde pudiéramos decir horas de trabajo ‘de
la cabeza’; después decidimos que lo ibamos a cambiar, es decir, prestar la maquina para ser
usada a cuenta de que nos dejaran tomar las bitacoras. Fue por eso que fuimos a parar con el
ganadero del pan Bimbo, el Ing. Abinagum donde la idea era que —a fin de cuentas la dieta es una
composicién que puede especificarse a partir de cualquier producto de esos- se llevaba el pan,
armar la dieta, y en lugar de utilizar melaza como aglutinante, se utilizaba ese pan (desechos de
Bimbo) que tiene aceites y hecho moronas se mezclaba con todo esto.

Viene otro reto muy interesante que es otra maquina que disefié Guillermo, que fue como quitarle
el plastico al pan y hacerlo moronas, y se hizo una maquina muy simple que trabajaba bastante
bien. Se automatiz6 el proceso y era un éxito enorme en los establos porque ese olor de pan
mezclado con chocolate hacia que los animales se volvieran locos.

En ese rancho (en Coldn) nos atendieron tres generaciones: el abuelo, el papa y el hijo Habia una
seria discusién entre el abuelo y el padre porque el abuelo queria continuar con el ganado vacuno
y el padre no porque el problema del clembuterol en Querétaro es intenso. —Aunque se diga que
no, existe y es muy grave- El decia que para qué querian las mil 500 cabezas de ganado si no
podian competir con la gente que estaba metiendo el clembuterol. Desde aquel entonces, sin
querer, el proyecto entré en riesgo porque si la decision del encargado del rancho no queria seguir
con el ganado vacuno... el rancho se cerrd, vendieron las 1,500 cabezas de ganado de un dia para
otro y solamente lo dejaron como rancho porcino. Hicimos pruebas, pero no logramos todo lo que
necesitdbamos para poder definirlo como un producto, es decir, un conocimiento de la maquina.

Luego vino el caso del Ing. Lecumberri. El nicho de mercado cambié del sector social al ganado de
lidia. Quién se creia que ibamos a crear un sector social muy de elite contra un sector muy limitado
en términos de posibilidades. Lecumberri trabajaba como Director del Centro Banamex, dejo ese
trabajo y regreso6 a su rancho, en Colén también, y en ello... (interrumpido)

...¢Ahi es donde se enter6 del otro rancho, de que existia ese producto?

No sé si fue por ahi, pero tal vez. El caso es que llegaron. Era también porque la Dra. Bernal se
convirti6 en una promotora del equipo, lo queria, sufria cuando nos iba regular o teniamos
rechazos, vivia el desarrollo; no dudo que nos haya ayudado.
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Te estoy hablando de un proyecto de al menos 10 afios de desarrollo, hay cosas que ya no
recuerdo. Fue una negociacion muy dificil, Lecumberri vino, miré el equipo, le gusto, queria que se
le vendiera el equipo, queria la exclusividad, pero tuve enormes problemas para tomar una
decision que pudiera llevar a la direccion —ya eras tu Director-. Lo vimos en el Hipédromo de las
Américas y él decia: “por qué me cobran regalias, por qué tan caro si eso es un montoén de fierros,
una maquina de hacer papas fritas, por qué me van a cobrar tanto por eso...” Estuve pensando
mucho por qué no podia hacer una propuesta ganadora, me costaba mucho trabajo. Fue cuando
entendi que nosotros estabamos negociando mal la tecnologia, que no debiamos negociar las
magquinas, sino el producto. Di muchas vueltas para entender que estaba mal, por eso me costaba
mucho transferir eso. A partir de ahi, la propuesta es que no se vendian las maquinas, sino que se
rentaban; y cambi6 toda la manera de hacer una estrategia de mercado. Luego de eso, hicimos
una segunda patente, del producto.

¢ Y qué diferencia tenia con la primera?

Que la primera era la maquina y la otra era el proceso. Por lo que hubo que proteger eso con una
segunda patente. Entonces, ahora la oferta cambia y fue cuando nos empez6 a ir mejor.

Ahorita suena obvio, pero cuando me acerqué a Lecumberri a tratar de hablar de transferencia, de
regalias y toda la teoria, me preguntaba el por qué tener que pagar por ello, “me estas cobrando
como si fuera carro nuevo”, la percepcion del cliente era a través de los mecanismos, pero no veia
el producto; entonces, cuando no habia claridad, él hizo la analogia de la maquina para hacer
papas fritas —cosa que me ofendié mucho-. Busqué la salida para regresar a Querétaro sin dar un
paso mas porque necesitabamos crear mejores argumentos para que él pudiera tener la
percepcion del valor de lo que se estaba vendiendo y pudiera vendérselo como tal. Después de
echarle muchisima cabeza, me doy cuenta de que estabamos mal, por eso necesitabamos la
segunda patente. Entonces ya teniamos un paquete completo patentado: el producto como tal, con
esa aplicacion; y la maquina. Y ahora si, existia la fortaleza. A Lecumberri también se le renté la
maquina y empezamos a cobrarle como $6000; él queria comprarnos, o que le hiciéramos, una
planta grande. Sin embargo, empezamos a tener otra serie de dificultades con él porque,
astutamente, primero presenté el producto a sus colegas (otros criadores de ganado de lidia), nos
fue bastante bien, se le rescataron 4 de 6 toros que tenia como perdidos. Todo eso fue miel sobre
hojuelas hasta que pidié que se cotizara un equipo grande y comenzamos con las dificultades
porque no entendia el porque nosotros cobrabamos por las cosas que se le hacian.

¢Habia la idea de escalar, de hacer el equipo mas grande?

Si. O hacerlo en baterias, poner tres juntos. El opté por la forma rapida: se fue a E.U. —él conocia
mucho sobre estos equipos- y yo le dije “no hay problema, nosotros —queria comprar un equipo de
segunda- te ayudamos a arrancar ese equipo, el extrusor no es la Unica solucién”, ademas porque
a nosotros también nos interesaba conocer otra cosa y cobrarle por el servicio (risas); “no te cases
con nosotros, es mas, te ayudamos”. Finalmente opt6é por una terrible solucién que fue, primero,
empezd a sacar informacion sobre el disefio del equipo, cosa que tuve que decirle a Guillermo
(porque la vocacion del investigador es ahondar), y entonces le dije que no; ni un solo angulo,
porque estaba pidiendo mucha informacién sobre el tornillo. Entonces se le ocurri6 comprar un
tornillo de extrusién, una maquina para extruir plasticos. Abrié su empresa, hizo varios productos,
pero hace dos meses me comentd Guillermo que regresé a CIATEQ buscandolo para... (risas) que
le volvieran a cotizar otra maquinas, porque no le fue tan bien. La gente quiere saltarse los pasos o
ahorrarse el dinero y finalmente no le va bien.

Fue muy dificil la relacién con Lecumberri, no continuamos con él porque se molestaba mucho por
que le cotizabamos, decia que las instituciones federales no deberian hacer eso, etc. La verdad es
que queria todo regalado. Para nosotros no iba a representar ninguna ventaja, supimos que queria
su independencia y agarré el camino corto. El extrusor siguié su camino y después lo rentamos en
Aguascalientes, al Ing. Juan Carlos Feregrino y con ellos empezamos a precisar mas sobre el
desgaste, nos paso la informacién, logramos optimizar la cabeza del tornillo para tener certeza de
lo que estabamos haciendo.

Entiendo que hubo un apoyo de CONACYT para construir varias maquinas ;no?

Fue después. Ellos han tenido mucho éxito, le dieron otra dimensién, lo volvieron un reactor,
aprovechando las condiciones de temperatura, lograron modificar para bien el producto —en el
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sentido de la asimilacién animal-, nosotros sabiamos que eso se daba y ellos lo expandieron. Por
lo tanto, ya no es solo un extrusor, sino un extrusor-reactor.

¢Quiere decir que ellos siguieron trabajando alrededor de las dietas, tienen manera de
probarlas y le agregaron elementos que el mismo equipo facilita que se incorporen?

Asi es. Y eso ya es un trabajo de ellos. Le dieron un valor mas interesante al equipo y ellos asi lo
visualizaron. Entr6 un nuevo mercado, un nuevo concepto, una nueva aplicacion y la gente ve
como ha evolucionado.

Y en cuanto a implicacion, ;es también para ganado vacuno o para...?

...Para ganado vacuno. Esta gente en Aguasclientes tiene sus ranchos en esa linea .

Bien. Entonces podriamos decir que el equipo ha probado ser util para estos propésitos de
alimentacion de ganado, ya no sélo de aprovechamiento de residuos, sino como un equipo
para preparar mejores dietas para los animales. ¢; Tiene futuro esto? Desde tu punto de vista.
Yo creo que todo lo que tenga que ver con reciclaje tiene futuro. El problema no se ha acabado, el
verano es muy fuerte en muchas zonas de México, la sequia. Y sigue siendo una solucion, no ha
habido un producto sustituto, el mercado todavia esta todavia latente, hay gente interesada. Creo
también que el extrusor debe migrar hacia ser un producto mas personalizado, que no solamente
ese tamafio o condiciones, sino hacer a la escala que se necesita.

Entiendo que esto produce entre 500-800 Kg por hora, ¢ es cierto?

Asi es.

Y las necesidades pueden llegar a ser mucho mayores. Pero la solucién de escalarlo
técnicamente ;puede ser la apropiada o puede ser mds util manejarlo en tandem o en
grupos?

Creo que si yo tuviera una necesidad preferiria tener dos o varios en tandem porque si el
escalamiento es no lineal y hay muchas variables juntas, yo preferiria hacer otro experimental y
trabajar en lo que ya es seguro, ese seria un paso intermedio. También se me olvidaba que se hizo
el sistema de secado para que los pellets salieran secos y se pudieran encostalar.

¢Pero ya es parte de la instalaciéon de una pequena planta?

Si, pero asi se queria ver, simplemente para empacar. Realmente, a estas alturas y con todas las
rentas, creo que el extrusor para nada ha pagado su desarrollo, pero ya esta dando dinero. No sé
si lo sigan rentando pero para la época en que dejé el Centro todavia estaban pagando
mensualmente $8000, que podrian ser como una especie de regalias, solo que le llamabamos
renta porque la idea era que lo aprovecharan (lo cual sirvi6 mucho porque de lo contrario
probablemente no lo hubiesen utilizado), y les cobramos algo que no es muy significativo.

Eso significaria que a través de las diversas aplicaciones de los clientes, ellos han
contribuido al desarrollo, si no del producto como extrusor, de producto como alimento ;es
correcto?

Ambas cosas. Incluso con Lecumberri se hicieron varias correcciones al equipo: con el
empezamos a ver los desgastes, probar nuevas tecnologia para aumentar la vida; en realidad fue
interesante y aprendimos muchas cosas del uso que le estaban dando, algo que nosotros no
podiamos hacer por no estar en ese mercado. Cosas para validar un equipo: desarrollar, medir,
puntos de desgaste, mirar su desempefio y sobre eso escribir una presentacion, un triptico de
caracteristicas que hay que especificar para el usuario como manual de uso, manual de
mantenimiento.

¢Se hablaria de un paquete tecnolégico?

Exactamente, para poder comercializarlo. Y no como lo hicimos en primera instancia, como lo
llevamos a Molinos Azteca. Era algo todavia muy inmaduro. Con estas experiencias, en ese
momento llega la reflexion, no estamos listos, estamos apresurando, no nos comamos las etapas.
Este proceso de aprendizaje ha tomado 10 afios. ; hubiera sido posible acortar ese periodo?
Ahorita yo creo que si, pero antes quién sabe.

Qué hubiera hecho falta. Es dificil decirlo, pero a la luz de la experiencia, si hubiera
posibilidades de recursos ¢se podria acortar mucho este periodo? Que en lugar de 10 anos,
¢pudieran hacer sido 2 o uno?

No creo que tan corto. Porque el conocimiento hubo que generarlo y dio origen a la tecnologia, por
eso el valor unico de esa maquina, porque ese conocimiento es unico. Nosotros subimos a las
Bases Internacionales Sobre Materiales —CIATEQ tiene su contribucién con esos materiales al
conocimiento del mundo-, esa fue una gran aportacién y el Dr. Chancellor.....
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¢Estamos hablando de la caracterizacién de los materiales?

Si es eso luego para el flujo, después para la parte de la compresion: los modelos reolégicos —que
de eso fueron las tesis doctorales- con ese know-how que es lo fundamental se hizo esa
aplicacion. Y la parte tecnolégica, donde se origina la maquina, a partir de que se probd el
concepto, que salid, que se lo comieron los animales y que la gente se mostré interesada; cuando
se llevaron los pellets largos, fue una ruptura porque a mucha gente no le gusté esa presentacion,
le parecia fea. Finalmente, con el posicionamiento en diferentes mercados el producto fue
aceptandose.

... Te interrumpi, decias algo del Dr. Chancellor...

Cierto... que con su guia se lograron todos estos modelos. Se llama William Chancellor y es
profesor emérito de Davis, de la Universidad de California en Davis. Una maravillosa persona.
Apoy6 a Guillermo y a Agustin en sus tesis doctorales. Ellos fueron los dos primeros doctores del
PICyT. Con el extrusor se graduaron también una gran cantidad de maestros.

Es decir que el otro producto de este desarrollo ha sido la formacién y el conocimiento de
los ahora doctores.

Asi es. Y para mi en lo particular, fueron mis primeras experiencias en tratar de hacer transferencia
de tecnologia, de vender tecnologia, se hicieron varios modelos para renta, venta, en Excel: cuanto
se debia cobrar... Fue interesante.

... y es algo que todavia esta pendiente. Ha habido diferentes intentos e interacciones con
posibles clientes, pero no una transferencia tecnolégica formal.

Formal no, pero si tu lo ves, cuando se decidio rentar eso es equivalente “te lo doy usalo pero
todavia es de CIATEQ, si quieres otro te lo hago y te lo rento” ése es el negocio no tratar de vender
las maquinas, lo mas importante es el producto.

Bajo el supuesto, que es muy valido, de que el producto funciona, hay un mercado, ¢;lo que
faltaria es lograr hacer una transferencia tecnolégica aproiada y difundirlo?

Ese extrusor no ha salido a ninguna feria, eso es un gran pecado. Lograr la credibilidad también es
un problema, asi como tenia gente que apoyaba, habia otras que no, detractores; y segui
empecinado en que eso pudiera ser la diferencia, es decir, la ventaja tecnolégica estaba basada en
conocimiento generado, conocimiento profundo y propio de la institucién. Por eso las tesis
doctorales de ellos no estaban en la biblioteca, tenian ahi cosas con esa ventaja tecnoldgica.
Cuando se patent6 ya no hubo que cuidar tanto.

Yo era como el asesor interno, como no tengo el doctorado, fue el Dr. Chancellor quien suplié en
todo eso, pero trabajabamos de la mano. Lo que pudiéramos haber hecho, si hubiéramos tenido
una UVTC o gente que pudiera ofertar las tecnologias... Lecumberri fue mas listo que nosotros en
ese sentido, porque inmediatamente llamé a los otros ganaderos. Eso lo pudimos haber hecho
nosotros y no solamente los de esta zona, sino de Toluca o del norte, de lidia... por que sabiamos
que estaba pegando por ahi, pero no teniamos a nadie que promoviera la cartera de productos.
Una vez le dije a la Dra. Bernal que por qué no ponia ella la mitad del salario y nosotros la otra y
contratdbamos en un outsourcing, y su respuesta fue “jsventas nosotros?! jno!” (risas). Se acabd
la platica.

Eso reduciria los tiempos, -contestando a tu pregunta- porque mucho de esto se hubiese podido
superar con ventaja si se hubiera promovido, el extrusor no conoce ninguna feria agricola, falto la
difusién. Una vez nos fuimos a Ezequiel Montes, agarramos un bulto de esos y nos acercamos con
un sefor que vendia alimento nutricional y le dije que si nos dejaba exhibir un poco el producto;
pregunté qué es, lo leyd, pregunté cuanto vale. Le pedimos que lo diera al precio de venta que
considerara y se lo dejamos, el dinero es para usted, pero nos va a decir como ‘pegé’ el producto...
Y lo vendio todo.

Después pregunta el tipo “Y como lo hacen” —con una maquina- “;y es eléctrica? Porque aqui
tengo este transformador y me gustaria saber si la puedo comprar’. Ese tipo de acercamientos
fueron de manera informal. Se pudo haber hecho sistematicamente para que el producto lleguara
mas a la gente.

Creo que se ha cumplido muy ampliamente el propdsito, hay una experiencia valiosisima que se
esta recogiendo aqui, maestro Baquero, y gracias por compatrtirla.
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3.2 Dra. Guadalupe Bernal

ENTREVISTA A LA DOCTORA GUADALUPE BERNAL EL 18 DE OCTUBRE DE 2013. BUENOS
DIAS DOCTORA BERNAL, GRACIAS POR SU TIEMPO. GRACIAS POR RECIBIRNOS PARA
PLATICAR ACERCA DEL PROYECTO QUE ESTA DESARROLLANDO CIATEQ, ALREDEDOR
DEL EXTRUSOR PARA PRODUCIR ALIMENTO PARA GANADO. SABEMOS QUE USTEDES EN
LA UAQ HAN APOYADO ESTE PROYECTO. POR FAVOR PLATIQUEMOS COMO FUE ESA
PARTICIPACION.

Dra. Bernal: Mas o menos en el 1998 se organiz6 un congreso sobre forrajes y esquilmos agricolas
para la alimentacion animal. Conjuntamente con el Dr. Juan de Dios Garza que entonces trabajaba
en el INIFAP, en el CENID que esta en Ajuchitlan, por lo que él y yo nos conocemos desde la
carrera —yo estaba en la direccion de investigacion y posgrado- y me pregunté si los podria apoyar
y lo hicimos, incluso el Dr. Mufioz asisti6 y de ahi empez6 él a buscar todo lo de los forrajes toscos.
Yo lo conoci brevemente entre la multitud, y no volvi a saber de él hasta el 2000 cuando ya habia
empezado un proyecto en SIHGO y el Dr. Garza trabaj6é con él, mismo que me lo refirid6. Yo no
tenia ni idea de qué me hablaba, porque es muy ingenieril y entusiasta. Adaptamos las ideas que
habia elaborado con Juan de Dios.

Dra. Bernal: Le dije “lo primero es ver que no dafie al producto”, aunque era un rastrojo que ya no
sirve, pero tiene calidad nutritiva, veremos si esa calidad no se ve afectada. Y empezamos
haciendo una pruebas de puro rastrojo comprimido, nos prestaron unas vacas en el rancho GV,
ubicado entre Chichimequillas y la Griega, y nos sorprendié la manera en que los animales
aceptaron el producto —eso fue en el afio 2000, aunque por ahi debo tener las fechas exactas, si
quiere se las puedo mandar- con base a eso le dije al ingeniero “iSi sirve!”. La idea original era
comprimir los forrajes toscos para que se llevaran a la Sierra en épocas de sequia y hemos
seguido oyendo en las noticias que no hay forraje en la Sierra, y la solucién la tenia la ganadera
ahi.

Dra. Bernal: Enseguida vino una convocatoria de Fundacién Produce y ahi la empezamos a
evaluar. Peleamos mucho con la fundacion para que nos aprobara, hasta que lo hicieron. Fue
entonces cuando le sugeri al ingeniero incluir una racion integral, puesto que lo ideal en el ganado
es que coma de todo, y asi fue: toretes para borregos y se vio la oportunidad para conejos; de esa
manera fue evolucionando el concepto. De estos trabajos salieron tres tesis, mismas que se
presentaron en la reunion de investigacion pecuaria en Cuernavaca, causando furor entre los
asistentes ya que en esta reunidon se toman en cuenta la parte de investigacion y la de
transferencia de tecnologia; traen a ganaderos de todo el pais y los llevan a ver los sistemas de
produccion.

Dra. Bernal: Aqui es donde se demostré que la calidad nutritiva no se afectaba. Otro pequefio
paso: resultd que los animales ganaban mas peso y el producto fue mas efectivo, ya que cambiaba
la proteina; acerca de este tema es que se iba a tratar el segundo experimento en rumiantes. Al
mismo tiempo, habia un profesor de conejos en la escuela que nos dijo “muy bien para engorda,
pero no vaya a tener problemas para las reproductoras”, que les vaya a bajar la fertilidad o algin
parametro reproductivo de las conejas. Para ello regresé con Fundacién Produce y los
convencimos para evaluarlo en conejas y sus parametros productivos y fue un éxito. El trabajo se
hizo bajo condiciones controladas en la facultad y en condiciones de campo, en Toliman, con unas
productoras de conejos; les regalamos el alimento y lo comparamos contra el de Purina. Los
resultados: las conejas ganaron peso, su comportamiento no cambid, es un alimento que vale 50%
menos que Purina. Se presentaron estos resultados a la Fundacién Produce, pero no ha habido
respuesta ya después de varios afios. Ellos son los que lo tienen que echar a andar, que tienen
que promoverlo, porque finalmente ellos patrocinaron estos trabajos. Tienen una bandera
‘padrisima’ para decir “Fundacion Produce, en conjunto con CIATEQ produjeron el extrusor”.

Dra. Bernal: El Dr. Mufioz era sumamente entusiasta, se las arreglé para que el proyecto se
recibiera; la idea de conjuntar el mezclador con el extrusor y el empacador y hacerlos una planta
fue idea de él, de acuerdo a las experiencias que fuimos viviendo en el camino. Finalmente vino el
trabajo del Ing. Feregrino de como escalar el extrusor. El interés fue mucho, decidimos entrarle al
FOMIX y estuvimos varios afos, pero nunca se dio el proyecto. Incluso, el Dr. Mufioz conoce al Dr.
Gonzéalez Padilla que cuestionaba mucho la utilidad del extrusor desde el punto de vista de
eficiencia energética. Yo ya lo conocia porque estuvo en el instituto conmigo...
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¢(EN QUE INSTITUTO?

Dra. Bernal: En el Instituto Nacional de Investigaciones Pecuarias, que después se fusiond a
formar el INIFAP. (INIP, INIF e INIA) Everardo fue director del INIP, donde yo era estudiante. Me
decia “Tu me tienes que demostrar que la energia que le metes es la energia que sale”, por lo que
hicimos célculos de la energia metabolizable y la energia de produccion de los animales y todo
cuadraba. Pero no era posible convencerlo. Después ya no supe si le dieron el proyecto al ing.
Feregrino...

A EL TAMBIEN LO ENTREVISTE. CONOCIO EL EXTRUSOR EN 2005 EN AGUASCALIENTES
PORQUE SE LE MANDO AL DR. JAUREGUI. EL ING. FEREGRINO SE LO LLEVO UN TIEMPO A
PROBAR Y LO REGRESO ENTUSIASMADO EN TRABAJAR CON EL PERO EXPUSO LAS
LIMITACIONES QUE TENIA, POR LO QUE PROPUSO HACERLE MODIFICACIONES
PENSANDO EN UN DESEMPENO INDUSTRIAL. DESPUES DE ALGUNOS ANOS SE
ATENDIERON PARTE DE ESAS LIMITACIONES, LLEVANDOSELO EN EL 2008 Y DESDE
ENTONCES LO SIGUE PROBANDO...

Dra. Bernal: Pero sélo uno. Porque después se hablaba de hacer varios o uno grande, porque la
capacidad por hora para la planta de él era muy pequefo.

Si. SIEMPRE SE DISCUTIO ESO, POR LO QUE ME HAN DICHO, QUE SI EL ESCALAMIENTO
CONVENDRIA PENSARLO EN UN EXTRUSOR MAS GRANDE, QUE EVIDENTEMENTE TIENE
UNA COMPLEJIDAD TECNICA IMPORTANTE, PORQUE NO SE COMPORTAN LINEALMENTE
LOS ESCALAMIENTOS. ENTONCES SE PENSO EN TENER TRES TRABAJANDO EN TANDEM
O LOS QUE SE NECESITEN... ESO SIGUE COMO UNA INTERROGANTE, PORQUE
DESARROLLAR UN EXTRUSOR MAS GRANDE PARA VALIDAR QUE EFECTIVAMENTE
CONVIENE MAS TENERLOS EN TANDEM O COMO UNA SOLA MAQUINA GRANDE NO ES
SENCILLO, COSTARIA MUCHO DESARROLLAR Y EVALUAR ESO.

Dra. Bernal: Claro. Hicimos otro trabajo con residuos de panaderia, en Amazcala. La idea era que
CIATEQ y la escuela produjeran alimento y lo vendieran. Pero teniamos que conseguir dinero para
el motor, porque con el carro mezclador tenia limitaciones, pues el tractor que teniamos en
Amazcala no tenia la suficiente potencia, pero obviamente la Escuela Veterinaria no iba a comprar
un tractor. El Dr. Mufioz sugirié un motor eléctrico, aunque ya no se nos dio. La idea era producir el
alimento para borrego, para cabra, toro, pero la escuela tampoco tiene la infraestructura humana
para hacerlo. Tendria que haber una unidad paralela a la universidad que se dedicara a eso, al
desarrollo tecnoldgico. Por ejemplo ahora seguimos produciendo conejo y la linea de
comercializacion no la tenemos.

¢NO HAY EN LA UAQ UNA UNIDAD DE TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA?

Dra. Bernal: Si. Esta la Direccién de Vinculaciéon con el Dr. Ventura. Se trabajan proyectos con la
industria: PROINNOVA, INNOVATEC.

i USTED TAMBIEN CONTACTO AL ING. LECUMBERRI?

Dra. Bernal: No lo conoci, pero Dr. Mufioz estuvo produciendo alimento para él. Supe de la
experiencia con él, que funcioné muy bien y luego hizo su propio extrusor.

HAY DOS MENCIONES QUE ME HACEN ALREDEDOR DE ESTO DE LA PROTEINA, UNA POR
PARTE DEL DR. ESCAMILLA Y OTRA DEL ING. FEREGRINO, MI INTENCION ES DE QUE
USTED ME PUDIERA EXPLICAR PARA TENER CLARO ESTE CONCEPTO DE LA PROTEINA.
USTED CONOCE QUE LOS ANTECEDENTES DE CIATEQ ESTUVIERON EN EL TEMA DE
TRABAJAR CON LOS INGENIOS AZUCAREROS, EMPEZANDO CON ELLO LA INQUIETUD
POR EL MANEJO DE LA BIOMASA, HAY DESARROLLOS COMO UN LEVANTADOR PARA LA
CANA SIN METER PIEDRAS A LOS MOLINOS, SE PATENTO, ETC... ENTONCES AGUSTIN
ESCAMILLA SE DOCTORO CON UNA TESIS ACERCA DEL MANEJO DE MATERIALES A
GRANEL Y GUILLERMO SE DOCTORO CON EL TEMA DEL EXTRUSOR. HAN TRABAJADO
MUY DE CERCA. AGUSTIN DECIA: “UNA DE LAS PREGUNTAS QUE SIEMPRE NOS HACIAN
ERA ;POR QUE AL EXTRUIR EL RESIDUO SE TIENE MEJOR DIGESTIBILIDAD? EN EL
PROCESO DE EXTRUSION SE CALIENTA, LO CUAL SE PUEDE NOTAR POR LA HUMEDAD,
EL AGUA, EL MATERIAL SE EVAPORA, POR EL CALOR QUE SE GENERA EN EL PROCESO
MECANICO DE FRICCION; ASi EL CALENTAMIENTO HACE QUE HAYA MAS CELULOSA
DISPONIBLE. ESTE PROCESO MECANICO DE SEPARACION DE LIGNINA Y CELULOSA HACE
QUE EL GANADO LA DIGIERA. “FEREGRINO COMENTA: “EN EL PROCESO LOGRAMOS
TIPIFICAR Y BALANCEAR UNA REACCION QUE NOS AYUDA A LAVAR LA CAPA DE LIGNINA,
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SUSTANCIA QUE SE ENCUENTRA EN LA SUPERFICIE DE LOS MATERIALES QUE EL
EXTRUSOR TRABAJA, Y A ROMPERLA. ENTONCES, JUNTO CON LA CATALISIS QUE
FORMAMOS Y EL PROCESO TAN SENCILLO DEL EXTRUSOR, PUEDES TENER UN
PRODUCTO ECONOMICAMENTE VIABLE PARA EL USUARIO. YA NO SOLO ESTA
RECIBIENDO UNA BIOMASA DE RASTROJO DE BAJO VALOR NUTRIMENTAL, COMPRIMIDA
Y FACIL DE TRANSPORTAR, SINO QUE OBTIENE UNA BIOMASA BENEFICIADA DE UN
PROCESO QUE MEJORA LAS CONDICIONES DE ABSORCION DE NUTRIMENTOS EN LOS
RUMIANTES.”

Dra. Bernal: No, no esta bien ese concepto. Aunque los dos tienen algo de verdad. Nosotros
hicimos una prueba de digestibilidad y no encontramos diferencia, es decir, la digestibilidad de la
fibra no se altera ni para bien ni para mal. Muchas veces platiqué con ellos, pero como que no me
entendieron. Haga de cuenta que esta es una célula vegetal, rectangular, la células animales son
redondas, tiene su membrana celular; ésta también tiene su membrana celular, se llama pared
celular; y aqui esta el citosol. Este es 99% digestible. Cuando lo come el animal, como los
rumiantes tienen bacterias, ellos pueden romper esta capa, todo esto sale y es digestible. Esta
pared celular, si la hacemos grande, tenemos celulosa, hemicelulosa y lignina. Entre estas capas
también hay nitrégeno, proteina, que se asocia a la pared celular. Esto hace que el forraje tenga
diferentes niveles de digestibilidad: mas celulosa, mas digestible; mas lignina, menos digestible.
Dra. Bernal: Cuando usted somete a calor, el calor genera una reaccion que se llama de Maillard
(una reaccion que con ciertas funciones de calor, humedad y presién, pasando los 60 grados), en
donde los carboxilos de los carbohidratos se adhieren a los grupos aminos de la proteina y esto no
lo rompen ni las bacterias. Hay unos hongos exclusivos que lo rompen, pero no estan presentes en
el rumen. La temperatura del extrusor a veces llegaba a 100 grados, solamente en la salida,
adentro no, sélo a veces porque explotaba sobre todo en el pellet de conejos. Sucede que la
lignina, un polifenol de una composicién muy variable, empieza a incrustarse y a ser indisponible a
la hemicelulosa que es digestible y a la celulosa que es digestible en el rumen. Cuando empieza a
hacer esta polimerizacion la digestibilidad se va para abajo, y el nitrégeno asociado a eso queda
atrapado, este nitr6geno no se aprovecha. Por eso, en parte no es cierto.

Dra. Bernal: El calor dafia las cosas, no favorece. Lo que el Ing. Feregrino no me entiende, para lo
que yo le pedia el dinero, era para demostrar qué pasaba en cuanto a este nitrégeno (sefialando al
esquema que realizd), que en la alimentacion del rumiante se divide en nitrégeno soluble e
insoluble. El soluble, que viene de la urea, tiene un patron de fermentacién rapidisimo; y luego
vienen otras fracciones que ya son nitrogeno asociado a la proteina que tiene diferentes grados de
solubilidad dependiendo de los aminoacidos que estén presentes ahi; y esta después el nitrégeno
insoluble que es el que se asocia a la pared celular. Lo que nosotros queriamos hacer era
fraccionar esto para ver si el nitrégeno estaba en la fraccion A, B o C para saber si el proceso en el
que estabamos sometiendo alteraba estas proporciones. En el mercado, el alimento integral no
sélo lleva el forraje, sino pasta de soya, de ajonjoli, urea, y todo esto al pasar por el calor, ¢se
solubiliza o se insolubiliza? Es lo que queriamos demostrar, pero ya no se pudo. Al no entender
estos conceptos, lo que dicen no es del todo verdadero. Es por ello que queriamos dar ese ultimo
paso. Finalmente se ve el producto, que era lo que queriamos.

ES DECIR, EL RESULTADO ES POSITIVO, PERO NO SE SABE QUE ES LO QUE ESTA
PASANDO PORQUE HACEN FALTA ESOS ESTUDIOS.

Dra. Bernal: Exactamente. Sélo para refinar y decir “se debe a eso”, asi como se han caracterizado
otros productos: el salvado seco de cervecerias esta bien caracterizados, la fracciéon de nitrégeno
que tienen y eso sirve, conocer a las materias primas, cuando se es fabricante de alimentos o
balancea una racién, sabe a qué velocidad se va a fermentar para que se empaten los
componentes que utilizan los microorganismos para sintetizar su proteina y ser proteina para el
animal.

ME CAUSO UN POCO DE INQUIETUD EL ESCUCHAR ESTAS OPINIONES, PERO
PLANTEADAS EN TERMINOS DE MERCADO, Y DECIR “Si HAY UNA VENTAJA COMPETITIVA
O NO” EN EL PROCESO MISMO. ESA SERIA PARA Mi LA PREGUNTA.

Dra. Bernal: Cualquier nutriélogo al que le diga que metiéndole calor favorece el aprovechamiento
de la fibra, le dira que no sirve.

AGUSTIN MANEJABA MUCHO LA IDEA DE QUE HABIA UN PROCESO MECANICO DE
ROMPER LAS FIBRAS Y QUE ESO AYUDABA...
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Da. Bernal: Existe y ellos deben de tener la literatura en la FAO, en donde se habla de los
tratamientos quimicos a todos los desechos agroindustriales. Cuando era el INIP, en los 70’s y 80’s
hizo muchos trabajos para mejorar la calidad nutritiva de las pajas y rastrojos. Tratamientos a
través de calor, sin calor, pero junto con sosa, amonio, pero era muy dificil de manejar por los
trabajadores; pero esas sustancias si hacen que se rompa aqui (sefialando su esquema), entonces
si te deshaces de lo malo y te quedas con lo bueno. Eso es lo que hace el hidréxido de sodio y el
hidréxido de amonio, entonces se favorece a la digestibilidad, pero el calor no, por lo menos no
arriba de 60 grados.

AGUSTIN DECIA TAMBIEN QUE EL CREIA QUE LO QUE ESTABA HACIENDO ING.
FEREGRINO ERA METER UREA EN UNA CANTIDAD CONSIDERABLE, PERO ESO TIENE UN
RIESGO S| SE EXCEDE ;NO?

Dra. Bernal: Depende, porque si el producto ya lo lleva, de qué tanto se volatilizé en el proceso y a
la hora que come el animal si se pudiera intoxicar con la urea, pero si la urea ya se destruyé como
tal, a lo mejor s6lo quedan algunos grupos aminos que no producen problema. El ganado no puede
consumir mas de 4% de su racién en urea, porque lo intoxica. Por eso hay que tener cierto
cuidado. Con Juan de Dios trabajaba mucho, porque él me cuidaba todo eso a la hora de
balancear; lo analizdbamos en el laboratorio y tenia que estar asi, si no la racién no estaba bien
hecha.

USTED SE REFIRIO A LAS PRUEBAS CON DIFERENTES ANIMALES: RUMIANTES Y
CONEJOS...

Dra. Bernal: Rumiantes y el conejo es un lagomorfo, pero es basicamente un roedor, comen mucha
fibra y son herbivoros, son animales que nos favorecen el uso de la fibra... (interrumpida)... La
ventaja del conejo para utilizar la fibra, porque su estomago es igual al nuestro, la diferencia es
que el del conejo tiene dos ciegos muy grandes en su intestino grueso, en su digestion el alimento
pasa primero por el ciego donde esta lleno de bacterias, como nosotros el apéndice, que pueden
consumir la fibra, pero en esa primera pasada el animal ejerce la coprofagia directamente del ano;
consumiendo ese pellet, mismo que lleva todos los nutrientes de lo que ya se digiri6 parcialmente y
de lo que la fibra y otros componentes fueron convertidos a microorganismos.

PERO A FIN DE CUENTAS EL PROCESO DE EXTRUSION, EL PRODUCIR EL ALIMENTO ASI
ES UTIL EN AMBOS CASOS Y TODOS LO RUMIANTES...

Dra. Bernal: Las vacas, borregos, jirafas, toros de lidia, cabras, etc. ellos tienen ese rumen que
favorece la digestion de la fibra y en ellos evaluamos precisamente eso. Aprendiendo, porque el
ingeniero no le queria meter melaza, porque eso nos encarecia la racién, ademas de que
manejarlo es dificil. Solamente se obtiene la melaza comprando una pipa. No recuerdo quién lo
propuso.

PUDO HABER SALIDO DE CIATEQ POR EL TRABAJO QUE SE HABIA HECHO CON INGENIOS
PUESTO QUE LA MELAZA SE VEIA COMO UN DESECHO DE LOS INGENIOS AZUCAREROS.
Dra. Bernal: Si porque cuando empezamos a trabajar con los pellets de los borregos se nos
desbarataban. Si usted revisa la literatura de los extrusores o peletizadores industriales usan
bentonita e inyectan presion, de tal manera que el pellet dificiimente se rompa. Por lo tanto se
usaba poco la melaza para que no subiera mucho el costo.

¢ USTED CONSIDERA QUE EL PRODUCTO ES BUENO, EL ALIMENTO EN Si ES BUENO?

Dra. Bernal: Si la dieta esta bien balanceada la extrusion no la altera, o si lo hace es para bien. Lo
que ayuda el extrusor es que el material llena sus requerimientos de materia seca que es lo
primero, porque si usted le da puro rastrojo tiene y se tiene que comer 15kg de materia seca se va
a llenar. En cambio, si le da 15kg de cubos o pellets y se los come. Ademas de los beneficios que
ha visto: no se desperdicia, el manejo es mucho mas sencillo. No sé si tiene los resimenes de los
trabajos que se presentaron...

TENGO REFERENCIAS DE LOS TRABAJOS QUE HIZO LA GENTE DE CIATEQ, PERO SOLO
ES LA PARTE TECNICA NO DE ALIMENTOS. ¢ USTED NO VIO LA PLANTITA QUE SE INSTALO
EN CIATEQ, EN BERNARDO QUINTANA? PORQUE ESE FUE UNO DE LOS
CUESTIONAMIENTOS QUE HACIAN, LA NECESIDAD DE IR PRODUCIENDO MAS
REGULARMENTE PARA VER LA DURACION Y DEMAS. DADO QUE TRABAJABA BIEN EL
EXTRUSOR, PERO CUANTO VA A DURAR, QUE PROBLEMAS VA A HABER, EN FIN. DESDE
EL PUNTO DE VISTA INGENIERIL HABIA QUE VALIDARLO. HUBO LA NECESIDAD DE
ENCONTRAR QUIEN ESTARIA DISPUESTO A PAGAR UNA OPERACION DENTRO DE CIATEQ
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PARA PRODUCIR. EL ING. LECUMBERRI ES EL QUE ESTUVO DISPUESTO Y ES CUANDO SE
INSTALO LA PLANTA. FUE COMO SE PROBO LA DURACION Y LAS MEJORAS AL EQUIPO.
Dra. Bernal: Falté esa parte. Tenian que haber tenido un dinamémetro donde lo tengan andando
dia y noche...

LUEGO GUILLERMO MUNOZ CONSIGUIO UN APOYO PARA INSTRUMENTAR EL EXTRUSOR
Y EMPEZO A MEDIR CARGAS, TEMPERATURAS, DESGASTES, TODO.

Dra. Bernal: Asi como él hizo eso, yo digo que todavia faltaba lo siguiente, dejar un lugar donde el
extrusor trabajara dia y noche, asi como los motores de carros.

Y SE SUPONE QUE EL ING. FEREGRINO LO ESTA HACIENDO EN AGUASCALIENTES.

Dra. Bernal: Pues a ver como lo estd midiendo, porque a veces poca informacion puede ser
peligrosa. No es de mala fe, sino que falta el conocimiento para poder hacerlo.

Y SOBRE TODO S| USTED YA LE HA DADO ARGUMENTOS Y LO INVITO A INVESTIGAR EL
ASUNTO CON MAS PROFUNDIDAD.

Dra. Bernal: El pudo haberlo mal interpretado o yo no le expliqué correctamente y no lo pudo llevar
a cabo.

A FIN DE CUENTAS ES UN INDUSTRIAL.

Dra. Bernal: Si. Y con mucho entusiasmo viendo a sus fines comerciales, le hubiera servido mucho
hacer ese pequefio experimento con 30-40 mil pesos. No tengo nada en contra de él, siempre fue
muy gentil, y sus razones tuvo para no apoyarnos y ni modo.

EN ESTE CASO, ESTAMOS RECABANDO TODA LA INFORMACION POSIBLE PARA NO
TENER MALOS ENTENDIDOS. LO QUE HE PERCIBIDO ES QUE QUIENES HAN TRABAJADO
EN ESTO LO HACEN CON MUCHO ENTUSIASMO Y CREYENDO EN LA IDEA. LO QUE SERIA
MI ULTIMA PREGUNTA: ,USTED CREE EN ESTE PRODUCTO? HABLANDO DEL EQUIPO Y
LAS POSIBILIDADES DE PRODUCIR CON ESTO, DE QUE SEA UNA RESPUESTA A UNA
NECESIDAD.

Dra. Bernal: Yo si lo recomiendo. A qué nivel, no se lo puedo decir porque depende de ese
escalamiento. Pero si yo quiero producir alimento para vender es una buena opcion, sobre todo si
lo hago con eléctrico y tengo la infraestructura basica para poderlo comercializar. Pienso que ese
es el eslabon que falta. Estoy segura de que esto seria una panacea para mandar forrajes a
lugares donde no hay a un bajo costo, si quieren extruir forrajes; pero si las forrajeras en Ezequiel
Montes lo tomaran, con un extrusor son 500kg/h, si se puede hacer. Si se truena, en cuanto tiempo
lo hace, se va a desgastar la punta, cuanto cuesta...

TRABAJARON 90 HORAS CONTINUAS, APARENTEMENTE CON DOS PUNTAS QUE ES
DONDE ESTA TODA LA PRESION Y ES POR LO QUE NO SALIA AL PRINCIPIO. EL
CONCEPTO INICIAL DOCTORA FUE OPERARLO CON LA TOMA DE FUERZA DEL TRACTOR
EN EL LUGAR, ASi NACIO LA IDEA. PERO USTED ME HABLA DE LA PLANTA. ESA ES UNA
DUDA EXISTENTE PORQUE CREO QUE SE SIGUE MANEJANDO LA IDEA DE QUE
MONTARLO A ALGUN TRACTOR, SOBRE TODO EN ALGUNAS COMUNIDADES DONDE NO
HAY ELECTRICIDAD Y SE COMPARTEN EL TRACTOR, PUDIERA SER UNA RESPUESTA. ASIi
NACIO EL CONCEPTO.

Dra. Bernal: Lo que discutiamos el Dr. Mufioz y yo sobre la necesidad de ponerlo eléctrico es
porque yo lo vivia en la Escuela Veterinaria, no podia distraer el tractor para esto porque es el
unico y necesitaba recoger alfalfa, entonces es cuestion de organizacion. Pero nuestro tractor era
tan pequefio que no tenia la fuerza suficiente para eso. Es decir, seguia sin ser la solucién porque
hay que distraer al tractor, al operador, mientras que aca el mismo que opera la planta de
alimentos puede hacer todo. Habia muchos beneficios en convertirlo eléctrico para algo fijo. Para el
campo la idea estaba bien porque asi se ahorra la cosecha, el arrastre y mueve el material
densificado. Del campo a la bodega. También se hicieron unos estudios de factibilidad, pero como
que ellos no entendian mucho...

YO CONTRATE ESO CON EL DR. PARADA, EL EX DIRECTOR DE CONACYT. LE PREGUNTE
QUE SI NOS PODIA HACER UN ESTUDIO SU EMPRESA INNCOM, ALREDEDOR DE UN PLAN
DE NEGOCIOS PARA ESTO. ESTE DESARROLLO TIENE 13 ANOS YA Y A Mi ME COSTABA
MUCHO TRABAJO JUSTIFICAR COMO SEGUIRLE METIENDO RECURSOS A ESTO, AUNQUE
SIEMPRE CREI| EN EL PRODUCTO. YO TENGO UN GUSTO POR EL TEMA DE LAS COSAS DE
CAMPO, ESTUVE MUCHOS ANOS HACIENDO TRACTORES EN MASSEY FERGUSON 12
ANOS, PERO Si HABIA QUE BUSCAR LOS APOYOS Y ADEMAS EL ENTREGAR
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RESULTADOS LA PREGUNTA ERA: “LO VAMOS A PODER TRANSFERIR, NO LO VAMOS A
PODER TRANSFERIR”...

Dra. Bernal: Yo digo que el usuario era la ganadera, las ganaderas de cada lugar. Las
asociaciones ganaderas.

Y FINALMENTE SE FABRICARON COMO SEIS. ESTAN EN PRUEBAS, NO SE S| TIENE UNO
SOLO FEREGRINO... ;AQUI EN LA UAQ NO TIENEN NINGUNO?

Dra. Bernal: No, nosotros queriamos hacer un convenio y que nos prestaran uno a ver Ssi
podiamos hacer lo del alimento.

CREO QUE ES MUY POSIBLE, SE LO VOY A COMENTAR AL DR. SANCHEZ PORQUE EL
ESTA MANEJANDO ESTE ASUNTO. S|, SE FABRICARON VARIOS Y NO CREO QUE SE
ESTEN PROBANDO TODOS Y S| A USTEDES LES SIRVE, QUE MEJOR...

Dra. Bernal: La cuestién es que tendria que ser eléctrico. Yo creo que seria muy bueno y
podriamos promover el extrusor de esa manera, demostrativa. La verdad es un proyecto muy
bueno, con aspectos practicos y académicos. Y ahora usted con la prueba del concepto.
(Interrumpida por el teléfono)

PUES NO LE QUITO MAS DE SU TIEMPO DOCTORA...

Dra. Bernal: Lo que necesite con mucho gusto. Los alumnos se fascinaron, uno de ellos anda
trabajando en el campo, se capacitaron en muchas cosas porque tuvieron que entrarle a todo, y
era mucho trabajo porque nosotros no teniamos camioneta, pero fue una super experiencia.

¢Y USTED CREE EN ESTE PROYECTO?

Dra. Bernal: Yo si. Desgraciadamente hay cosas que no entiendo, por ejemplo lo del escalamiento,
que seria padrisimo.

BIEN DOCTORA PUES LE AGRADEZCO MUCHISIMO SU TIEMPO Y ENTUSIASMO POR
PLATICAR SOBRE ESTO.

Dra. Bernal: ¢ Usted es ingeniero también?

SOY INGENIERO INDUSTRIAL MECANICO DEL TECNOLOGICO DE CELAYA, DE LAS
PRIMERAS GENERACIONES. AHORA ESTOY EN EL DOCTORADO Y TRATANDO DE
TERMINAR CON LA TESIS. HE ESTADO DANDO CONSULTORIA EN ESTOS TEMAS DE
GESTION DE TECNOLOGIA.

Dra. Bernal: ¢Cuando empezo6 el doctorado usted?

EN EL 2010

Dra. Bernal: Esta en tiempo, aqui volvera a venir porque aqui se entregan los papeles.

Si. TENDRE OPORTUNIDAD DE SALUDARLA, SE LO AGRADEZCO MUCHO.

3.3 Dr. Agustin Escamilla

Entrevista con el Dr. Agustin Escamilla, investigador de CIATEQ, A.C, el 14 de agosto de
2013

Por Victor Lizardi

Buenos dias doctor Escamilla, gracias por recibirnos para platicar acerca del proyecto que
desarrolld, o estd desarrollando CIATEQ, alrededor del extrusor para producir alimento para
ganado. ¢ Es correcto describir asi el proyecto?

El titulo que se ha manejado es un equipo para extruir residuos agricolas para producir
alimento para ganado. Residuos agricolas es la concepcion inicial y ahora veremos de donde
sali6 todo esto.

¢Cuales son los antecedentes de este proyecto, de donde nace el interés, por que se mete
CIATEQ en el tema? ;Cual es la génesis de todo esto?

Yo entré a trabajar a CIATEQ en 1991; en aquellos tiempos trabajabamos con ingenios azucareros

y nos metimos inicialmente a la parte campo y ahi trabajé en el tema de mecanizacion y de ahi se
empezaron a derivar algunas cosas. Eso fue entre el 1994-1996 empezamos a atender la
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preocupacion en los ingenios que tenian que mejorar su sector que estaba en crisis -no se porque
siempre estan en crisis-. Empezaron a salir algunos clientes en ingenios interesados en mejorar la
produccion en campo. Empez6 a salir el tema de la contaminacion que y las primeras y ideas de no
quemar la cafa de azucar. Hubo un primer proyecto que hicimos con los ingenios en Jalisco
donde la idea era estudiar todo el proceso de mecanizacion de la cosecha de cafa e incluir
algunas ideas para el manejo de los residuos. Jalisco es de los pocos estados en donde en los
ingenios se hace cosecha mecanizada entonces ahi habia cuando cosechan en forma mecanica
quedan muchos residuos. Ese residuo de la cosecha lo queman, la bronca es que empezaron a
cosechar cafia verde y de ahi quedan muchos residuos. Entonces se vuelve un problema mas
complejo por que de la cantidad de masa que se estan cosechando es muy grande, el 23% del
peso total de una cafa es residuo. De ahi surgi6 la idea de desarrollar estrategias acerca de que
hacer con el residuo. Surgieron tres opciones: la primera dejar una porcion del residuo en el
terreno para mejorar el suelo, la segunda opcion es llevar parte del material al ingenio y utilizarlo
para su combustion y la tercera aprovecharlo como alimento para ganado.

Lamentablemente este proyecto, que lo hicimos junto con otros centros que financié el CONACYT,
se qued6 a medias porque solo se pagdé parte del proyecto, dimos recomendaciones y se quedé
ahi. Entre los afios 1996-1999 se quedo ahi estancado. Después en 2000, cuando internamente en
CIATEQ se crea el area de investigacion, se forma un grupo de investigacién que se llamé manejo
de materiales a granel, con el antecedente que sus integrantes habian trabajado algo en cafa de
azucar, en la combustion y la idea era retomar el tema de los ingenios azucareros. Una area en la
que se trabajo fue la relativa a la de combustion del bagazo de cafia y otra fue precisamente el
manejo de residuos agricolas de la cafia de azucar para hacer algo, se retomo6 entonces la idea de
utilizarlo como alimento para ganado. Hubo varias ideas, la cosa es que en ese momento no habia
un cliente que quisiera algun producto, aunque habia interés en algunos ingenios en cuanto a la
combustion y mejora del terreno no habia quién le pusiera un centavo. Cuando habia que empezar
con la investigacion, se decide entonces que un tema seria ver como aprovechar los residuos
agricolas y la razon fue que seria mas abierto porque la cafa de azicar es un sector
geograficamente muy delimitado en donde pensamos que podiamos hacer cosas, sin considerar
en ese momento que el sector cafero tiene siempre complicaciones de organizacion, politicas, etc.
Entonces pensamos que podia ser también el residuo de maiz porque la produccion de maiz en
México es importante y en temporadas en donde hay abundancia se quema el resido, en Jalisco,
Sinaloa, Hidalgo y el material entonces ni regalado lo quieren.

Pensamos entonces que en temporadas donde hay mucho material porque no se acopia, se le da
un procesamiento y después de un tiempo se vende. Y esto se enlaz6 con la necesidad que habia
en las temporadas de sequia cuando en las noticias escuchamos que hay muerte del ganado en
Zacatecas en Sonora, en Coahuila. Consideramos entonces que puede ser la solucién al problema
y lo vimos como que fue un gran descubrimiento: acopiamos cuando hay, procesamos y le damos
cierto valor, lo guardamos y luego lo vendemos y fin del problema.

Se empezo6 trabajar en varios ideas. La primera tarea que salié fue averiguar un poco sobre qué
necesidades podria tenerse con el ganado en esas temporadas de sequia y lo que averiguamos
fue que ese ganado estaba simplemente subsistiendo con alimento para mantenimiento,
precisamente para mantenerlo vivo, sin pensar en que ganara peso. Para averiguar las
formulaciones nos apoyamos con gente de la Universidad Autonoma de Querétaro para saber mas
0 menos qué composicidon deberian tener esas mezclas. Las primeras mezclas que se definieron,
que nos propusieron, fue una proporcion alta de residuo de maiz seco, meterle algo de alfalfa, algo
de craneo y con eso partimos.

Estos residuos tienen baja densidad y eso es una bronca y manejarlos implica altos costos.
Realmente hicimos un andlisis de costos de manejo en campo, en el ingenio azucarero salen
costos razonables. En el caso de residuos de maiz salen razonables los costos de manejo siempre
y cuando las zonas geograficas donde se acopia sean bien acotadas. Entonces cémo va la idea se
detona al decidir que este material, cualquiera que lo hagamos, debera de ir densificado de alguna
forma. ;Cémo? no sabiamos si seria como las pacas o de que otra forma. Cuando nos hacen las
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primeras recomendaciones formulaciones de mezclas se hace un primer prototipo para densificar y
se hicieron unas pruebas en la prensa hidraulica con un dado de forma cuadrada, yo creo que el
primer dado fue como de una pulgada y media por una pulgada y media, donde simplemente
metimos material triturado y mezclado, residuo de maiz, con algo de alfalfa y granos en una
proporcidén muy baja. Lo metimos al dado, densificados y lo primero que habia que averiguar era si
la mezcla con esa aplicacion de presiones el material se mantenia sélido, vimos que si. Al hacer la
prueba vimos que el material, un cubito obtenido con esta presion se mantenia en una pieza, sin
deformarse, no se desmoronaban.

Con esta idea entonces lo primero que hicimos, me tocd hacerlo a mi con la Secretaria de
Desarrollo Agropecuario, fue juntarnos a algunos productores de ganado de la sierra estuvimos
buscando nos juntaron a un grupo de representantes de SEDAR. Yo contacte aqui el de la SEDAR
y me dijeron: te puedo conseguir una reunidon con productores que estén en la SEDAR. El
delegado de la Secretaria de Agricultura me consigui6 entonces una cita con todos los gerentes, o
el nombre que le den. Me junté a 15 personas y les explique cual seria la idea, les mostré el cubito
y les dije: podemos hacer acopiar residuos en la temporada de cosecha, densificarlos vy
suministrarnos al ganado. Le llevé 4 6 5 cubitos de unos 200 gramos cada uno y las cosa es que
se compro la idea. Me dijeron suena interesante y de ahi nos hicieron contactos con asociaciones
locales y anduvimos en Amealco fuimos a buscar también en Amazcala después platicamos con
ellos nos dijeron que si pero no dijeron cuando, seguimos buscando a traves de SEDAR
contactamos con gente de Huimilpan y hubo respuesta. Igual llegamos con nuestro cubitos
platicamos con ellos y dijeron, bueno si nos interesa.

Entonces conseguimos un fondo que nos apoy6, un fondo de la FUNDACION PRODUCE aqui en
Querétaro, nos autorizaron algo asi como $300.000 y con eso empezamos a trabajar en el primer
prototipo. donde ya se definié que lo habia que hacer una extrusién no en un cubito con un tornillo
sin fin y sale un churrito. Se averiguaron otras formas, sin embargo no eran como las mas
adecuadas, de ahi resulta que se empieza hacerse una tesis de doctorado, del doctor Mufioz,
quién empieza a meterse al tema de la extrusion con profundidad. Estudido el material
macroscopica y microscopicamente y estudio los modelos matematicos, los validé y empezo a
salir el desarrollo como algo fisico: un extrusor cuya parte funcional es un tornillo sin fin con ciertas
caracteristicas en el cual metes el material que se va bajando en volumen a medida que avanza
entre el tornillo y la carcasa y al final sale el churrito. Ese primer prototipo, como estaba dirigido a la
zona rurales, en su primera idea, se hizo movil de manera que pudiera ser conducido por un tractor
agricola y asi se conceptualiz6 y asi se construyo.

Todo parecia que iva bien, desde los cubitos que obtuvimos en el laboratorio a los churritos
extruidos parecia que todo iba sin ninguna complicacién técnica. Ya cuando se hizo el prototipo
resulté que el churrito nunca salid, se revisaron los modelos, se revisd el disefio, se revisd la
mezcla y todo parecia estar bien, pero al salir, el caso es que el material se desmoronaba. Se
encontr6 que el problema estaba en la punta del tornillo, en el que habia que continuar la hélice.
Asi se resolvio el problema y se sacé un primer churro que fue de un diametro como de una
pulgada, parecia lefio. Con este material se hicieron pruebas con los productores de Humilpan.
Nos siguié apoyando la UAQ en la parte de la formulacién, se hizo todo un plan de pruebas en la
facultad se zootecnia. Con una persona muy reconocida en la facultad quién aparte de trabajar en
la UAQ tiene una plantita donde hacen mezclas minerales que te hecho fueron parte de lo que se
incorpord en una pequeia fraccidon. Se hizo todo el plan de hacer los pruebas tanto en la UAQ
como con el ganado de la Asociacion y salieron resultados interesantes. Resulté que con esta dieta
que supuestamente era de mantenimiento hubo ganancias de peso, se logré un pequefio
incremento, lo que estaba bien porque no era material para lograr ganancia de peso. El residuo de
maiz trae celulosa que es un carbohidratos, simplemente energia, lo que necesitamos para ganar
peso es proteina que la proteina esta en la alfalfa o en el grano de maiz.

La prueba fue un éxito, incluso hubo un evento de presentacion con el Gobernador. La maquina se
continué utilizando en la Asociacién Ganadera de Huimilpan. Echaron a andar el equipo un tiempo
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pero después tuvieron problemas internos en la Asociacién empezaron a tener broncas y eso
termin6 mal. El equipo quedo con ellos y parado.

Como el prototipo funciond y las mezclas funcionaron seguimos haciendo promocion, se hizo un
proyecto mas, CONACYT financié otra parte la investigacion. Se validaron otras mezclas y
empezamos con la promocion, sin embargo, nos comentd un representante de SAGARPA: “yo
considero que tienen una buena idea, sin embargo, les comento como esta la cosa, cuando viene
la temporada de sequia y el ganado empieza a morir lo que realmente quiere el ganadero es que
se le pague, si llegan ustedes diciéndoles que con su producto van a mantener vivo al ganado no
les conviene por que el gobierno ya no les da el dinero”. Entonces no va ser facil, esto nos
desanimé muchisimo porque la gente en la Secretaria puede percibir las dos cosas: dicen que

quieren mantener al ganado pero la realidad es otra, quieren el dinero.

Seguimos con el proyecto que se inicié por ahi del 98 y sigue. De pronto estuvo entre que sale un
cliente entre que no, mucho de la promocidn se hizo con algunos productores directamente y todos
lo que querian es que se les diera barato el equipo, que tuvieron algun financiamiento de una
institucion. Entonces mucho de la promocién dependié de que hubiera recursos de un fideicomiso
o algo asi. Sin embargo, empezaron a salir en los ultimos afios algunos interesados que ya vieron
el negocio para su propio rancho. Salié alguien de Aguascalientes diciéndonos: “la dieta me
interesa la tecnologia me interesa”. En determinado momento estuvimos haciendo promocion con
varios equipos diciéndoles se los ponemos en sus ranchos los usan y nos retroalimentan si sale
algo interesante.

Habia momentos en que no les interesaba ni eso. Con esta gente Aguascalientes resulté que si les
interesa el proyecto lo y estuvimos probando, ellos hicieron algunas mejoras que nosotros
estudiamos. Una de las preguntas que siempre nos hacian era: jporque al extruir el residuo se
tiene mejor digestabilidad? Al dar los residuos al ganado, se le estd metiendo lignina y celulosa, el
ganado procesa una parte y lo demas sale, la digestibilidad es muy baja entra un kilo y salen 700
gramos. En el proceso de extrusién el material se calienta, eso se puede notar en el proceso, la
humedad, el agua en el material se evapora por el calor que se genera en el proceso mecanico de
friccion, asi el calentamiento hace que haya mas celulosa disponible, ese proceso mecanico de
separacion de lignina y celulosa hace que el ganado la digiera.

Esta es una de las ventajas que tiene este equipo y la gente de Aguascalientes se dio cuenta al
usar el equipo. Ellos lo probaron e hicieron algo mas: agregaron algun quimico, no dicen que, pero
creemos que es algun tipo de urea, quizds amoniaco. Nosotros hicimos pruebas paralelas que
indican que el uso de la urea facilita la separacion de lignina y celulosa. Pero hay que tener
cuidado que es que no se agregue tanta urea o amoniaco a la mezcla por el ganado se muere.
Entonces este hombre encontré que al adicionar el agente quimico, que lo tiene como secreto,
mejora la dieta de ahi el interés por el extrusor porque asi la funcidon se mejora y su interés es
producir el alimento, primero para su rancho y después para vender. Ahorita con esta empresa
estamos haciendo un proyecto dentro del programa de apoyo a la innovacion de CONACYT y se
estan haciendo algunas mejoras al equipo para hacer una plantita. Es la antesala para que para
que al final de cuentas se cree una pequefa empresa que permita dar la salida a la tecnologia y se
pueda difundir y comercializar mas adelante.

En paralelo a esto sale otro cliente, estd en Tabasco y este cliente esta utilizando materiales de la
region, alguna oleaginosa abundante en esa zona que este cliente utiliza en alimentacion para
borregos. Teniamos al principio algunas dudas por que la mezcla es diferente a las que habiamos
utilizado a base de residuos pero agregando alfalfa y maiz. Nuestra preocupacién es que se
pudiera extruir, lo que el cliente nos dice: bueno réntenme el equipo y vamos a probar. Parece que
si resulta que este proyecto, se esta extruyendo y parece que ya se lo van a dar a los borregos. El
cliente dice que si esto funciona tienen material de sobra para acopiar y poder vender tanto en la
region de Tabasco como en el norte. Ya saben dénde esta su mercado y probablemente si hacen
alguna estrategia de comercializacion buena pueden empezar a lograr vender asi norte. Yo la
verdad es que pensaria que si hay mercadito y que hay algunos ganaderos a los que si les puede
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interesar. No sé si ha visto que en algunas temporadas del afo pasan por aqui camiones que
llevan bagazo de cafa, lo estan llevando hacia el norte para alimentar al ganado, el bagazo es
celulosa y lo uUnico que hace es mantener vivos a los pobres animales, pero les resuelve el
problema porque la celulosa la estdn mezclando con melaza, solo los mantiene, entonces
podemos pensar que existe un mercado importante.

Estos son los dos proyectos con los que estamos probando mas en serio los productores que
tienen ranchos. Este cliente en Tabasco tiene una planta de alimentos balanceados aparte del
rancho, lo que quiere es hacer crecer su linea de negocios y sacar un nuevo producto. Hasta
ahora no hay ningun convenio ni licenciamiento de la tecnologia, tenemos que esperar el momento
en que se validen muchas cosas en campo y asi definir que hacer. El negocio de estas empresas
con las que estamos probando son los alimentos balanceados no las maquinas, entonces mientras
sea un suministro de maquinaria a baja escala lo puede continuar haciendo CIATEQ
desentendiéndose de los productos de alimentos. Hace afios intentamos hacer negocio con
Molinos Azteca y cuando nos acercamos con la tecnologia de extrusion, dijeron nosotros
fabricamos maquinaria y puede ser una parte nuestra linea de productos. Lamentablemente las
pruebas que se hicieron con las mezclas que la misma empresa nos daba no se podian extruir por
el alto contenido de humedad que tenian. El equipo no funciona, es para material seco, entonces
se termind el trabajo con Molinos Azteca porque ademas se vinieron otros eventos internos en
Molinos Azteca y esto se complicé mas.

Hoy el punto importante es que ahorita se esta probando y lo que tenemos que hacer es una
planta, con nuestro equipo y los sistemas periféricos de mezclado, de alimentacién de enfriamiento
incluso, por que los pellets salen calientes y asi el interés en vender plantitas completas que
nosotros habiamos pensado que pudieran estar directamente en los ranchos, esta podria ser una
buena opciéon. Cuando un cliente nada mas tiene su ranchito, tiene material disponible
posiblemente se le puede vender una plantita pequefa.

Tengo una duda acerca del disefio del equipo Dr. Escamilla, entiendo que el concepto del equipo
nace de la idea de densificar el material, se prueba con un dado y una prensa pero se llega
finalmente a la idea de que la extrusién es el proceso adecuado para esa densificacion ;es
correcto?

Si asi se dio

Segun entiendo, se disefié inicialmente para manejarlo con el tractor, accionandolo con la toma de
fuerza del tractor, podria relatarnos acerca del desarrollo, del disefio del equipo, de los prototipos,
de las pruebas, de todo esto, por que entiendo que finalmente estan llegando alguna definicion en
cuanto a que probablemente no es el concepto del equipo operado por el tractor, sino en una
planta. Otra pregunta es si acaso existen o no existen en el mercado extrusores similares al que se
diserio, si existen especialmente para este propdsito.

Partimos inicialmente de dos conceptos para densificar. El primero son las llamadas
briqueteadoras y el segundo son las extrusoras. La briqueteadora es un rodillo que gira
excéntricamente dentro de un anillo, el anillo tiene muchos agujeros radialmente colocados y lo
unico que hace es que el material se mete entre el rodillo y el anillo y luego lo empuja hacia fuera a
través de los agujeros. Este concepto aunque si densifica, es el que se utiliza en las plantas de
alimentos balanceados no hace un dafio mecanico a la fibra, simplemente la va juntando y
propiamente dicho la empaca, lo que nosotros buscabamos era hacer dafio a la fibra. Esto sélo se
logra con el extrusor, el concepto del tornillo sin fin es ir girando el material y lo va empujando y
girando, hay un proceso interno de friccion entre el mismo material por diferentes velocidades y
eso hace que desmembre, podemos decir, el material y al final de cuentas lo que ese
desmembramiento provoca es una union fisica como si fuera un cementante. La primera definicion
era por que método irnos, en la literatura se reportan ambos métodos nada mas que hay algunas
variantes dependiendo del material que se utiliza. Referian una tecnologia que hablaba de
extrusion de residuos forestales, y otra tecnologia de extrusion de alimentos balanceados donde se
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le mete vapor, se hace el material mas fluido, pero estamos hablando de algo diferente. Porque
con el vapor se reduce la friccion, no hay problema, se bajan las presiones. Aqui lo que se logré es
que sin meterle calor adicional de ningun, lado sin meterle vapor, se lograra este
desmembramiento de material y saliera el churro, el chiste era tener ese material unido.

Entonces para esto lo que estuvo haciendo el investigador fue analizar las propiedades fisico —
mecanicas del material, al final de cuentas lo importante era la mezcla. Normalmente en el disefio
de los productos se mete uno muy poco en esto, pero a fin de cuentas el elemento trabajo es la
mezcla y en este caso no estaba caracterizado el material, no encontramos en la literatura alguien
que hubiera caracterizado una mezcla de maiz con alfalfa y residuos. Entonces lo que hizo el
investigador puede meterse a valorar todas las caracteristicas fisicas y mecanicas: reologia, flujo,
resistencia al corte, efectos de la energia que guarda el material y luego como se regresa.
Entonces analizé todo eso con modelos matematicos y empez6 sacar parametros para ver qué
datos la meteria al disefio del tornillo, muchos de estos datos a final de cuentas se utilizaron para
el disefio del tornillo que paso tendria, que alturas de las hélices, las relaciones de compresion que
son muy importantes conocerlas a medida que el material se acerca a la salida. La literatura
reportaba algunos datos y partimos de ahi hasta llegar a nuevas relaciones. Este tornillo que se
hizo digamos que tiene una primera parte en donde la separacion de las hélices es de un tamafio
que se va modificando conforme avanza, de manera que el material a medida que se avanza se le
aplica mayor presion y sale por los agujeros. La primera cosa era fabricar ese tornillo junto con su
carcasa y vamos accionandolo como podamos, lo primero fue determinar la velocidad de giro que
habria que darle y tendria que ser entre 30 y 60 revoluciones. Entonces cuando ya se probé que
eso funcionaba debiamos definir con que lo tenemos que conducir, y la primera idea, pensando
que seria para zonas rurales donde normalmente tienen un tractor, pues conducirlo con el tractor.
Tuvimos muchas complicaciones por que lo primero era que del tractor debiamos trasmitir el
movimiento al eje a través de una caja reductora e engranes que primeramente la ubicamos con un
proveedor en ltalia, pero después resulté que no existia, que era sobre pedido, pero finalmente
conseguimos alguna adecuacion de caja, funciono pero teniamos que meterle un embrague.
Entonces era del tractor a una transmisién cardan, a un embrague y a una caja reductora para asi
conducir al tornillo sin fin. Esta cosa si funcioné como primer prototipo, pero ya no conseguimos
mas cajas, entonces una idea era hacer una caja a-doc pero concluimos que no era buena idea,
habia que meterle mas dinero y no se podia, después buscamos una caja con una relacion de
reduccién menos grande y hacer una reduccion final usando catarinas, entonces hicimos una
catarina de unos 90 cm de diametro que funciond bien. Entonces hicimos la trasmision del tractor,
cardan, catarina y al eje del extrusor, se hicieron arreglos con esta disposicion y nuestro equipo de
inicio se monto al enganche de tres puntos, se llevaba donde se hacian las pruebas se conectaba
y se echaba a andar. Trabajada creo a 60 revoluciones, de las 540 RPM del tractor teniamos que
bajarla 60 y teniamos una potencia disponible de 40 HP, entonces tenia que ser algo robusto.
Funciond el sistema, muy mecanico, del siglo pasado, pero funciond y realmente el disefio para los
productores rurales no es algo que digan que feo estd, al contrario, les da confianza por lo robusto,
les es familiar, es algo que no les va a fallar.

Cuando empiezan a salir los nuevos clientes y dicen, bueno estamos pensando en plantitas, tuvo
que hacerse modificaciones a la transmision hicimos un reductor especifico para ese equipo, pero
vimos que no iva por ahi lo cosa salia muy cara y vimos que por ahi era la cosa. Finalmente
encontramos sistemas comerciales que integran motor y reductor. Seguimos usando el concepto
de la catarina entonces tenemos moto reductor y de aqui ponemos la catarina grande, una catarina
chiquita y asi conducimos. Esto funciona muy bien, la bronca del motor-reductor es que si uno
busca una reduccién directa el precio se incrementa mucho, entonces lo mejor fue buscar
relaciones de reduccion pequefias y meter la Catarina, es un disefio robusto, a los usuarios les
sigue pareciendo bien y es la solucién mas barata. Ha funcionado, es como esta trabajando
ahorita. Considerando otras formas de conducir, pensamos en cosas hidraulicas pero como se
trata de alimentos para el ganado, al final de cuentas una fuga de aceite podria contaminar y
complica todo. El extrusor no cambia, independientemente de que lo maneje el tractor o una
planta, es el mismo, no se modificaron los parametros, esto da como entre 500 y 800 kg por hora.
En el arreglo para plantas lo clientes nos dicen yo necesito que me produzca mas, en toda la
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investigacion que se hizo al buscar el escalamiento se encontré6 que este es el mejor disefo,
entonces cunado nos preguntan como me vas a dar mas capacidad , ;me vas a hacer un extrusor
mas grande? Nosotros recomendamos que se pongan los que se necesiten en tandem, al final de
cuentas la potencia puede ser mas grande y se distribuye la energia eléctrica, con la ventaja de
que si alguno falla o estd en mantenimiento no te afecta a los demas. Entonces el disefio no
cambia, en lo que trabajamos es en mejoras para ver como se puedes desensamblar y ensamblar
mas rapido y en una mejora en la punta del extrusor ya que ahi es la zona en la que trabaja mas
presion, a 30 megapascales y aunque no hay contacto fisico entre metales, la presion que ahi
adentro se produce es muy alta y hay calentamiento y cuando entres material no esta libre de creer
tierra o polvo que son abrasivos, sobre todo con el residuo de maiz porque lo colectan con
empacadoras, lo recogen del suelo y entra tierra y esto esta gastando la punta. Entonces es algo
que dificilmente se puede resolver con un nuevo material hemos llegado al limite en cuanto a
aleaciones y alcanzan cierto tonelaje. Los clientes estan consientes de esto y, bueno si se
desgasta la punta, lo que se esta haciendo son buscar formas mas faciles de desensamblar el
dado y tener una punta intercambiable, aunque aqui ya se avanz6 y ya se tiene una punta
intercambiable a veces se atasca porque porque se le mete material entonces hay que estar
haciendo algunas operaciones, lo que quiere el cliente es que sea algo mas facil, como todo:
bueno, bonito barato.

Son de las cosas que ahora se estan haciendo, estamos entrando a una etapa de mejoras, el
concepto ya se probo y estamos en etapa de mejorar y es mejorar y asi tendra que seguir siendo.

¢lnicialmente antes de disefiarlo y construirlo se buscé si en el mercado habia ya algo?

Si, se busco, encontramos cosas parecidas para residuos forestales, para alimentos no
encontramos algo parecido, lo mas cercano que encontramos fue una maquina que venden en
Estados Unidos, una maquina que vimos y es como un cilindro gigantesco, es como una
briqueteadora pero grandota. Se le mete el material y lo va compactando y saca cubitos y que lo
estdn usando para densificar residuos, densificar cartéon, basura, usos multiples. Este equipo
incluso lo comprd una empresa aqui, el duefio cria toros de lidia y se acercd con nosotros, no nos
quiso comprar el equipo, entonces compro una Warren and Baerg

Lo usan para muchas cosas para alfalfa pero a la alfalfa no hay que hacerle nada. Este hombre
comprd una maquina pero no es lo que queria, al final de cuentas descubrié que no es lo que
queria. Ahorita también lo que tenemos como cliente pendiente estda muy cerquita de CIATEQ. El
es criador de toros de lidia, se llama Gabriel Lecumberri rentd el equipo por unos meses le di6 el
alimento a su ganado y estaba feliz, el ganado se puso muy bien. Después este hombre lo que
quiso hacer fue copiarnos entonces tuvo el equipo lo probd y contraté a un ingeniero y trato de
adecuar una extrusor para plasticos, hizo su prototipo y nomas no le funcion6. Regreso con
nosotros y ahorita lo que anda haciendo es un negocio en una empresita donde da soluciones
integrales para el aprovechamiento de residuos. Entonces ahora el nos dice que hagamos
negocio, que promueve nuestro equipo y dice que si sale la venta de equipo el nos lo compra y lo
vende. Anda promoviendo el equipo en las delegaciones regionales de SAGARPA en Michoacan y
en San Luis; todavia no sale ningun pedido pero esta en el tintero.

Este proyecto es de los que han tenido mas revisiones: de articulos de todo tipo, de proveedores,
etc. se encontrd un nichito de mercado porque lo mas cercano que se encontré fue un equipo
también de extrusion de materiales. pero la mayor dificultad estd en la punta hay equipos que
funciona sin muchos requisitos de extrusiéon, simplemente sacan el churro pero la situacion, fue la
punta para que el producto saliera con las caracteristicas deseadas necesitaba que se friccionaran
entre si los materiales y que se mezclaran y que finalmente se mantuvieran integrados en el
producto, sin separarse. Existe una la norma de durabilidad y esa norma dice cuanto material se
desprende después de un tiempo de estarlo manejando, dependiendo de la cantidad desprendida
de material el producto es bueno o medio bueno o malo.
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Dr. Escamilla, segun entiendo inicialmente se manejaban el concepto, la idea, del almacenamiento.
Porque se aprovecha el material cuando lo hay en el campo y se guarda para la época de sequia,
Zes correcto?, ¢cuanto tiempo se puede guardar y porque se puede guardar?

Este concepto es con el que vendiamos el proyecto. Se densificaba el material, ocupaba muy poco
volumen y luego podriamos venderlo, estuvimos haciendo pruebas y seguramente todavia debe
haber material que se produjo hace 10 afios y sigue conservandose. Estuvimos analizando como
estan los periodos de produccién de residuos y resulta que hay un periodo de dos meses muy
dificiles, en que la sequia esta dura, pero se pueden casar los periodos de diferentes residuos: de
cafa, de maiz, de sorgo, de alfalfa. Por ejemplo, en los meses lluviosos hay un periodo de
produccion muy importante de alfalfa y los precios bajan mucho, luego a finales de afio se produce
mucho maiz y luego sorgo. La idea es aprovechar los diferentes periodos. Hacer siempre mezclas
con los costos bajos cuando haya los residuos que permiten hacer unas mezclas baratas.
Entonces descubrimos que lo importante son dos meses, bueno entonces almacenamos el
material con dos meses por lo menos y lo sacamos y lo vendemos bastante bien. Estuvimos
haciendo pruebas con los primeros churros que sacamos, los de una pulgada, se quedaron por ahi
en algun lado muestras hasta de 5 afos.

La razén por la cual se mantiene eso es por los limites de humedad del 13%. Lo que nosotros
manejamos en el campo tiene 10 -12% secado al sol, con lograr 10 -11% el problema de los
hongos se reduce y el material no se hecha a perder a menos que se le meta agua. Con esa
humedad simplemente no hay chance de que los hongos se desarrollen. Lo que ya no hicimos y
que quizas tenemos que hacer, es monitorear a través del tiempo cémo van cambiando las
propiedades, realizar analisis bromatolégico a materiales en diferentes tiempos para ver como va
cambiando la proteina. Tenemos que ver si no se pierden las propiedades, porque una cosa es ver
que se mantenga la estructura y otra cosa es saber qué pasa alla adentro. En teoria si no hay
algun ataque de hongos no debe pasar nada, se deben seguir conservando las propiedades. Esas
pruebas ya no las hicimos porque a fin de cuentas, estdn usando los materiales en menos de 2
meses. Es mas, estan extruyendo y dandoselo a los animales en seguida, directamente porque
tienen el establo ahi mismo.

Entonces lo que buscan es la facilidad de manejo, pero ;que sucede en cuanto al
aprovechamiento de la fibra?.

Lo primero es la facilidad del manejo por la densidad, en vez de manejar 850-900 kgs. Manejan
150 kilos por metro cubico la diferencia es altisima. En vez de tener pacas de residuos lo que
sucede entonces es que se puede bajar a la mitad del espacio o menos y la facilidad de manejo es
muy grande porque se puede cargar el material extruido con palas mecanicas, con transportador e
incluso con aire si se tiene el equipo. Pero si, definitivamente ademas de la facilidad de manejo,
uno de los principales objetivos es aprovechar la fibra, de otra manera se pierde, lo mas grave de
todo es que mucho de este material se quema. En Hidalgo, en el distrito de riego 03 se produce
mucho maiz. Se llega diciembre, los residuos de maiz baja mucho de precio por que nadie los
compra y se quema. Aca en el Bajio la pata de sorgo igual se quema.

¢Se ha probado producir a partir de pata de sorgo?

Si y también hicimos pruebas con residuo de cafa, pero alli la resistencia del material es mucho
muy alta. Hay mucho potencial, pero es dificil, con los ingenios es complicado y ahi si hay
muchisimo material, toneladas de material que se podria aprovechar. Ahi se pueden establecer
unos mande esquemas de manejo muy planeado por los periodos de cosecha que son muy
definidos intentamos hacer algo pero no nos funcioné estuvimos haciendo convenios con la
Confederacién Nacional de Productores Rurales de Cafia de Azucar, con un tipo muy dificil, hay
ahi una grilla muy grande y ya no seguimos con el proyecto.

Entonces, por lo que nos dice, ha habido una interaccion muy intensa importante con usuarios
con ganaderos que han probado el equipo.
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Si definitivamente, yo creo que relativo a esto de la prueba del concepto una cosa es lo que
hacemos los investigadores en el laboratorio y las pruebas que hacemos por que tenemos
nuestras preferencias por ciertas cosas y buscamos lo que queremos, pero quién esta haciendo la
prueba de fuego es el usuario. Por ejemplo en el caso de esta gente Tabasco nos pidieron el
equipo y dijeron déjamelo, sé que que va haber problemas pero yo lo resuelvo. Entonces esta
haciendo mejoras; una vez que el concepto fundamental de extruir esta probado, dice: vamonos
un poco mas alla a los periféricos y el esta haciendo pruebas y esta definiendo muchas cosas que
nos retroalimenta, las analizamos y nosotros le metemos ingenieria.

Con Aguascalientes es similar, ya probdé que si se extruye pero le estd agregando algo mas. La
idea esta creciendo cada quien quiere ver su pedacito, en Aguascalientes dicen yo voy a proteger
mi mezcla. En Tabasco seguramente van a pensar en proteger el proceso relacionado con los
periféricos, que cdmo se maneja, que si se entrelaza y finalmente nosotros estamos protegiendo el
corazon, el corazén es como se hace la extrusion. Pero lo mas importante pues sigue siendo el
cliente porque el cliente quiere probarlo, alguien nos dijo: oye tengo una muestra de un estiércol, el
estiércol seco queremos usarlo como combustible y meterle algo de aserrin y aceites usados y con
esto hacemos un combustible. Le hicimos saber que las caracteristicas del material son muy
diferentes, es mucho mas celulosa, entonces es una de las razones por las cuales se ha manejado
esto con cuidado, no puede ser un equipo universal.

Coémo que para esta aplicacibn en combustible quizas haya otras formas, procesos, mas
apropiadas de hacerlos, quizas briquetas, pero finalmente no se aprovecha la posibilidad de utilizar
la fibra como alimento, que es el concepto de partida, pero ¢se han explorado otras aplicaciones
de tipo alimenticio pensando en el concepto basico del aprovechamiento de la fibra?

Estuvimos haciendo algunas locuras por el desconocimiento de los mercados, unos productores de
conejo que se acercaron con nosotros y nos pidieron extruir alfalfa; se puede hacer con mucha
facilidad, hicimos pruebas y sacamos unos churritos de cuarto de pulgada pero lo que no funcion6
es que no podiamos controlar la longitud del churrito, para el conejo estos debe ser churritos
chiquitos por que desperdicia mucho, agarra uno grande como un poco y lo deja. Hicimos algunas
adecuaciones, sacamos un churrito mas pequefio cortandolo pero habia mucha pérdida porque al
cortar se desmorona mucho material y se pierde.

Pero la complicacion mas importante fue que estos productores necesitan el suministro del material
colocado en sus instalaciones porque estos productores grandes de alimentos tiempo la cadena y
suministro a un costo razonable con toda la cadena porque nosotros no podemos competir, hay
costos de maquinaria, de materias primas, de traslado y cuando empiezas a meter todos los costos
de la cadena y no has pensado en la distribucion tienes que ver de donde sale para cubrirlos.
Cuando vez esto te das cuenta de que no puedes competir y nos lo dijeron, los productores
grandes de alimento pueden ajustar sus costos facilmente y asi los despedazan.

Entonces por ahi no es la cosa, tenemos nosotros una tecnologia y debemos ver quien la usa, si
es un fabricante de alimentos ya metido en el negocio y lo que faltaba ver es un mercado donde no
haya muchos competidores, porque a fin de cuentas estas compafiias son unas mafias. Entonces
aprendimos que el mercado es el de los rumiantes y estamos en el punto en el que se debe crear
una empresa dedicada nada mas este tipo de alimentos. La Unica especie que puede procesar la
fibra son los rumiantes y si recordamos de ahi surgié la idea, todo vino de la muerte de los
rumiantes por la sequia. Creemos que es un mercado interesante y quizas lo que falta es un buen
modelo de negocio.

Entonces, ¢podriamos decir que una respuesta entusiasta fue la de los ganaderos, de las

asociaciones, porque tiene necesidades muy especificas y estan organizados en pequefos grupos
geograficamente bien ubicados?
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También aqui hubo algunos desencantos, de inicio la clave era la colaboracion con ellos, era lo
que buscabamos, deciamos aqui esta el éxito del proyecto, pero estas organizaciones tienen sus
problemas internos, nos enfrentamos a cambios en la directiva, cuando llega alguien nuevo y ve un
proyecto dice pues esto no me interesa. Vimos que tienen una gran capacidad para captar
recursos, los buscan y se los dan, pero cuando empiezan a llegar recursos los asociados piensan
que hay mucho dinero y comienzan las grillas. Y llega un momento en que esto se hace
complicado con ellos. De hecho el gobierno del Estado le puso instalaciéon a esta Asociacion de
Huimilpan con naves, financiamiento para el ganado y todo. Desgraciadamente, finalmente
acabaron de pleito, todo lo que ahi tenian esta ahora abandonado. Lo que hace falta es trabajar
con las delegaciones de SAGARPA, para que nos orienten diciéndonos que asociaciones son
buenas y con cudles se puede trabajar y con las que de plano no.

La otra es de plano pensar en crear un negocio con alguien que le interese, buscando ciertos
mercados y se que se ponga a funcionar a costos competitivos, por que la competencia es muy
fuerte. Nos dicen, que ofreces respecto a Purina por ejemplo, nosotros estamos en costos
parecidos, unos centavos mas abajo, pero seguramente nos hace falta conocer mejor el mercado.
La mayoria de los que tienen ranchos estan haciendo sus propios alimentos, tienen sus molinos,
remolques, etc., el asunto es que el material que estan manejando es a granel y dicen lo que no
queremos es que esto sea selectivo y que el ganado no busque nomas lo que le gusta y que deje
lo otro, aunque si no les das mas después se lo coman. Esto es la ventaja que tiene el equipo,
mezcla perfectamente los ingredientes evitando que el animal pueda seleccionar.

Bien Dr. Escamilla a sido muy amplia y rica su narracion acerca del desarrollo del extrusor , solo
que me restaria hacerle algunas preguntas muy concretas. La primera: ;cuantos equipos se han
construido?

Me parece que cinco, aunque solo 2 se han vendido. Luego construimos me perece que 6 con
recursos de un apoyo de CONACYT.

¢Seis en total o aparte de los 5 primeros?

En total se han hecho como 10, vendimos uno a la Presencia Municipal de Salamanca, pero nunca
lo ocuparon. Ahi lo que queria hacer era empezar a trabajar con rastrojo de sorgo, porque los
presionaban por la quema del sorgo, nos dijeron andamos buscando algo para hacer los churritos
para alimentar cabras. Es la misma de siempre hubo cambio de administraciéon y se acabd el
programa.

¢Es decir que con esos 10 equipos construidos incluyendo los 6 de este financiamiento de
CONACYT considera Usted que el producto ha sido suficientemente probado, que se ha llegado a
un nivel razonable de confiabilidad del equipo?

Si, el equipo trabaja perfectamente, es confiable, falta subsanar la parte de la operabilidad en una
operacion continua, cuando se empieza a necesitar un reemplazo el cliente se queja de que es
complicado de desarmar. Ahora respecto a las dietas, como en cada regional la dieta depende de
lo que hay disponible, tenemos aqui tal y tal cosa y tiene tantas proteinas. Que tenemos en la
region pues hay rastrojo de frijol y cuanto tiene de fibra, y si hay pasta de soya pues vemos que se
puede hacer. Esta muy dificil probar el equipo para dietas muy diferentes, pero por lo menos las 2-
3 que se han probado dieron resultado y si hay mejoras reales, pero para seguir promoviendo el
equipo siempre se tiene que ver primero la parte de prueba de dietas. Hay quienes estan
dispuestos a correr las pruebas, pero hay quién dice si estas seguro que extruye yo sé que tengo
que darles de minerales, vitamina. Y también hay quien si quiere probar.

Como hemos estado vendiendo los proyectitos es ofreciendo una primera etapa de caracterizacion
cuando son dietas que no hemos manejado antes y la otra es sugerirles que se asocien con su
veterinario para que les haga unas pruebas por lo menos de aceptabilidad. Lo que vimos aqui en
Humilpan fue al ganado le cuesta trabajo aceptar el alimento, tiene que probar el churrito, romperlo
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y luego comerlo. Entonces es necesario trabajar con el tamafio del churrito a partir de media
pulgada y podemos probar la aceptabilidad, partiendo de la base de que la dieta fue formulada
adecuadamente por alguien que sabe del tema. Y ya con esa dieta probamos el equipo y la
validamos. El trabajo es muy amplio, por eso la idea de tener un estudio para crear una empresa
haciéndose el estudio previo de qué tipo de dieta, con que materiales y de ahi sacar una linea de
3-4 productos con tal y cual mezcla, pensando que alguna de ellas te puede servir para tu ganado.
De ahi que hay muchas cosas que se tienen que hacer, sobre todas las mezclas, es mucho muy
variable, nos piden equipo y la garantia de que funcione con cualquier material. Esto no es posible,
hay que ver primero la mezcla. Es por eso que damos un periodo de prueba, lo rentamos para que
se pruebe por un par de meses y pedimos al usuario que nos retroalimente, si no le sirve cuando
menos nos da informacion util para seguir trabajando.

¢Entonces, con toda esta practica lo que se manifiesta es que se esta probando el concepto
mediante la intervencion del usuario directamente en la definicién del producto?

Considerando como se origind el proyecto, al inicio no hubo un estudio de mercado ni una
deteccion de necesidades, eso sali6 después cuando ya estaba el equipo y empezamos con la
difusion. Entonces fue que se hicieron los estudios de mercado formales, fueron 3 estudios, y se
hicieron porque llegé un momento en que insistiamos, buscabamos clientes y todos decian que si
pero no compraban el equipo. Entonces dijimos esto no sale, hay que pararlo. Se empezaron a
hacer los estudios de mercado y la verdad es que estos estudios como todos, es como cuando va
uno a ver al brujo, te preguntan todo de ti y luego te dicen que es un gran producto que se va a
vender mucho y que todo mundo le interesa. La verdad es que te crees que hay interés, pero que
te revele que hay un nicho del mercado en el que se puede vender, la verdad es que el
investigador de mercado dice lo que uno quiere escuchar te dicen que puede ser un gran negocio.

La realidad es que si este era en ese momento un producto nuevo, no se podia estudiar su
mercado. No es posible hacer estudios de mercado acerca de algo que no existe.

Lo que sucedid es que se generdé mucha informacion e inquietud. Todo indica que si, pero no hay
una linea clara de por donde. Entonces concluimos que lo mas facil era definir que si habia un
interesado pues vamos a probarlo y este interesado te va decir la ultima palabra si vale la pena.
Ademas, hay interesados que son visionarios y creo que con ellos es con los que hay que trabajar.

¢Y en este sentido se ha estado ya trabando ya por varios afios, no es asi?

Hemos trabajado en esto durante 13 afios. La primera prueba se hizo entre 2002 y 2003, la
primera prueba con un usuario y fue en Humilpan de ahi para aca se han estado haciendo
pruebas, aunque en algunos periodos se ha parado. Y ultimamente vuelve a salir el tema, digamos
que llega un punto en el que también se tienen que tomar decisiones. Desde el punto de vista del
investigador su trabajo nunca termina y el siempre tiene sus preocupaciones y entonces una de las
cosas que siempre estuvo aqui presente es que el investigador se le pedia que probara si esto jala,
el punto es que si el concepto jala por lo menos con una muestra, hay que seguir avanzando sin
poner limitaciones. Entonces aqui lo que se decia es, bueno si salen mas clientes vamos a probar
con ellos y que pase lo que tenga que pasar y si no jala ya veremos que tenemos que hacer, como
lo tenemos que resolver y si no funciona pues esa no es la mezcla. Pero tiene que llegar un
momento en que necesariamente hay que decidir qué hacer con el desarrollo, ya de investigacion
estuvo bien. Vamos a ver en que pasa con el producto y con los clientes, exponiéndose asi y si no
sale ¢ entonces cuando?

¢ Y cual es entonces cual la perspectiva de CIATEQ para impulsar esto, que sigue, que van hacer?

Entre las ideas que se estan manejando es licenciar la tecnologia, digamos que el mas cercano
que estad pensando en esto es el cliente de Aguascalientes, esta haciendo pruebas desde su
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rancho, que lo usa como laboratorio, asi es como quiere saber si esto jala o no jala. Esta ademas
intentando en hacer una alianza con otra empresa Tecnomeq, que fabrica maquinaria agricola,
dice licencio la tecnologia, fabrico con ellos los equipos y ellos hacen la comercializacion.

¢Entonces se piensa en licenciar la tecnologia para fabricar los equipos? (;El extrusor esta
patentado?

Se tienen dos patentes, una ya otorgada al extrusor y otra para lo que es el proceso. Porque no
hay que pensar nada mas en este pedacito que es el equipo, sino todo el manejo, la preparacion,
todo, porque a final de cuentas hay muchas cosas que se han estado mejorando, pensando en el
manejo de materiales granulados de baja densidad. Entonces todo eso se esta protegiendo y se
traté de licenciar viendo todo el concepto. Lo que nos comenta la gente de Tabasco es: mira yo
con que extrusor jale yo me encargo de lo demas, de adecuar todo lo que haga para que pueda
hacerse sobre el equipo. Entonces esa es la idea, hemos visto otras cosas como crear una
empresa de base tecnoldgica y cuando le preguntabamos a la gente ¢estas dispuesto a meterle
dinero a esta idea? no habia respuesta. La posicidn no es sencilla, realmente es un proceso muy
lento. Cuando empezamos sin conocer realmente el mercado habia una idea del impacto social,
pensabamos en una solucién al problema de sequia, que como concepto esta bien. Hoy tratamos
de darle una salida, seguramente tiene que haber limites, ¢ hasta cuando debe continuarse? y si no
sale, pues ya no seguirle invirtiendo. Actualmente ya nos estamos invirtiendo, los clientes que se
han acercado cuando menos nos pagan una renta y de ahi hay un flujo y algo de retorno, cuando
menos para sostener la idea del negocio. El que quiere hacer negocio pues debe estar bien seguro
de que si vale la pena invertir.

¢Entonces actualmente se esta viendo como mas probable el licenciamiento con este cliente en
Aguascalientes?

Si, creo que es el camino mas facil pensando en que CIATEQ no se puede dedicar a la fabricacion,
nuestro negocio es otro y si aqui prueba sus esquemas de negocio y le entra con el licenciamiento
puede ser un esquema. El chiste es que alguien le entre en serio a esto.

¢Usted piensa Doctor Escamilla que esto no podra ser negocio para CIATEQ? Seguramente las
inversiones en tantos afios han sido muy importantes y recuperar esas inversiones seguramente
sera dificil, estoy pensando en voz alta, y a fin de cuentas quizas lo importante es que se
aproveche todo lo que se ha hecho y que finalmente el producto pueda tener una utilizacion.

Si, lo hemos estado viendo y hemos platicado aqui mucho sobre este proyecto, y decimos pues ya
por lo menos vamos a darlo alguien que le saque un beneficio, todo indica que va ser muy dificil
que nosotros recuperamos la inversion.

Si decimos que el producto si sirve, tendria que haber algo de recuperacién. Lenta, muy lenta pero
seguramente podra ver alguna recuperacion de inversion. Pero no dejar de mirar que lo mas
importante es que esto llegue al productor y que se pueda difundir este desarrollo que nacié de una
vision que se tenia, que sali6 de un centro de investigacion y que esta aplicandose, que esta
teniendo un resultado que es util para alguien en el pais, que llega al mercado, a los usuarios y que
tiene finalmente un beneficio.

Muchas gracias Dr. Escamilla por su tiempo y por todos sus comentarios.

101



3.4 Ing. Juan Carlos Feregrino

Entrevista al Ing. Juan Carlos Feregrino, via Skype, el 9 de septiembre de 2013

Por Victor Lizardi Nieto

Como te comentamos antes, cuando te solicité la entrevista, estoy realizando mi tesis doctoral en
Gestion de Tecnologia, en la Universidad Auténomas de Querétaro. El tema es relativo a la prueba
del concepto en el desarrollo de nuevos productos.

Tiene que ver con todo lo que estamos haciendo con el extrusor

Si, lo que pretendemos es ver la factibilidad técnica y la viabilidad comercial.. La tesis es que todo
esto es un proceso iterativo entre la tecnologia de mercado, como creo que tu lo habras
experimentado también. Por eso el caso del extrusor, creo que puede ser muy ilustrativo. He
estado haciendo entrevistas a los investigadores... te comento que sé del proyecto, fui Director
General de CIATEQ y me toco...

Te conozco desde hace afios Victor, nos presento Juan Carlos Jauregui en una visita que hiciste a
Aguascalientes. Creo que acababas de dejar la Direccién General de CIATEQ y hace unos dos o
tres afios nos vimos en Querétaro en un curso con gente de la Universidad de Cambridge.

Cierto Juan Carlos..... Comenzando con la entrevista, si me pudieras comentar tu actividad actual
Juan Carlos. Entiendo que diriges una unién ganadera.

El nombre de la empresa es Uniéon Ganadera Delicias, realmente es una empresa, una Sociedad
de Responsabilidad Limitada, soy el Director General o el Director Ejecutivo. Nuestro Grupo esta
integrado por cuatro empresas: Union Ganadera Delicias que tiene la parte de produccion
pecuaria, produccion de leche y de desarrollo de tecnologias de alimentos de valor agregado en
base a leche; Agropecuaria Delicias, es la encargada de la parte de comercializaciéon de alimento
para ganado, donde esta incrustado o ‘anidado’ lo del extrusor; la tercera es Dairy a Day, empresa
que tenemos en Estados Unidos dedicada a la promocion de los productos que hemos
desarrollado de la leche; y la cuarta es Tecnodel empresa dedicada al desarrollo de la tecnologia.
Estéan de lleno en el tema de la produccién de leche y alimento para ganado. ;Coémo y cuando te
enteraste del extrusor?

En el afio 2005, mas o menos, a través de Juan Carlos Jauregui, buen amigo mio. En aquel
entonces estdbamos platicando sobre la forma de coémo interactuar el CIATEQ aqui en
Aguascalientes y tu servidor, de hecho le hice algunos contactos con empresarios de aqui
interesados en desarrollo tecnoldgico. Juan Carlos me hizo el favor de presentarme algunas
patentes o desarrollos que tenian en “el cajon”, en el centro.

Entre ellos, un generador eléctrico con biomasa nebulizada y el extrusor, que son a los que
pusimos mayor atencidén. Me consiguid una prueba con el extrusor, que era un equipo muy
rudimentario, que me prestaron durante algun tiempo, operando con la toma de fuerza de un
tractor. Desde ese momento, el concepto y las posibilidades que le vi, me dio mucho interés. Y lo
que vi fue la simpleza del equipo, algo que normalmente ocupa grandes instalaciones periféricas
de vapor y energia. Este equipo lo hacia mas sencillo, fue lo que observé en ese momento.

De esa interaccion que tuve con Juan Carlos, le hice algunas anotaciones: un motor eléctrico, un
sistema de alimentacion para automatizarlo y controlarlo mejor; y me hicieron caso, no se si por
mis comentarios o por iniciativa del investigador, pero en 2008 me vuelve a contactar Juan Carlos
—ya estando él en Querétaro- y me dice que ya tiene el equipo con los requerimientos que yo le
habia pedido. Para esto, yo ya les habia regresado el primero. En el 2008-2009 firmo un contrato
de arrendamiento con el CIATEQ y me traigo el equipo completo para empezar a hacer pruebas y
ver las posibilidades del equipo.

El equipo tenia muchisimos problemas para un uso comercial, es un equipo que tiene muchos
paros, dificil de darle mantenimiento, hay que ser preciso con las mezclas que estas trabajando, en
fin una serie de cosas que necesitas controlar. Conseguimos recursos de la SAGARPA y yo estoy
poniendo otro buen bonche de dinero para hacer un prototipo comercial que cumpla con las
expectativas de operacion en condiciones de una granja normal.

Bien. ¢Pero en principio tu le viste valor para el ganadero, para el usuario, para el fabricante, etc.
para el que pudiera explotarlo?
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No. Lo que vi es que, un proceso complicado como el peletizado, lo hacia muy sencillo. De ahi en
mas tenia muchas dudas, porque teniamos que hacer todavia balances de energia, una buena
adecuacion para los tipos de materiales, el balance econdmico del equipo, entonces, es lo que
hemos ido trabajando. Algo bien importante es que, cuando tengo el segundo equipo en mis
manos, me doy cuenta que el equipo, si bien por si mismo no hacia gran trabajo, en cuanto a
mejorar el valor nutricional de lo que estaba procesando, si generaba condiciones que podrian
utilizarse para hacer una catdlisis quimica. Es decir, el equipo trabaja normalmente con materiales
secos y biomasas de muy baja calidad nutrimental para el ganado, pero te genera unas
condiciones de presion, de temperatura y de agua libre, porque normalmente el agua que tienes en
estos materiales es agua ligada; si tomas estas tres cosas, son la olla express para hacer cualquier
reaccidon quimica que quieras.

Correcto. Se convierte en un reactor...

Asi es, podria convertirse en un reactor, en 2009 empezamos a investigar con diferentes
compuestos de diferentes reacciones o tratando de hacer unos aditivos para probar el hacer una
reaccion quimica. Y en el proceso logramos tipificar y balancear una reaccién que nos ayuda a
lavar la capa de lignina (sustancia que se encuentra en la superficie de los materiales que el
extrusor trabaja) y a romperla. Entonces, junto con la catdlisis que formamos y el proceso tan
sencillo del extrusor, si puedes tener un producto que econdmicamente para el usuario final es
viable. Es decir, a la gente que va a consumir el producto del extrusor, ya no solo esta recibiendo
una biomasa de rastrojo de bajo valor nutrimental comprimida y facil de transportar, sino que
obtiene una biomasa beneficiada de un proceso que mejora las condiciones de absorcidon de
nutrimentos a los rumiantes. Y eso es lo que te da espacio para que toda la parte econémico-
financiera realmente encaje. Es un proceso caro.

¢y cuél es el mercado objetivo?

Es algo que he estado discutiendo mucho con la gente del Centro, a mi me queda claro lo que
quiero hacer, pero el Centro no creo que lo tenga claro. Tanto, que todavia tengo la licencia para
uso regional (medio limitado), creo que todavia en CIATEQ no entienden, tienen miedo de saber
qué es lo que quieren hacer con la tecnologia. La tecnologia tiene dos mercados ligados. Lo que
les digo en el Centro y es lo que creo que puede funcionar, es que necesitamos crear una planta
productiva-demostrativa de la tecnologia y no comercializar la tecnologia, sino comercializar el
producto de la misma, el alimento beneficiado.

Los clientes potenciales son las vacas, a final de cuentas los animales se van a comer lo que tu
produzcas, por lo tanto, si al duefio de la vaca no lo haces consciente de que se puede comer este
producto, tampoco va a requerir de la tecnologia para que se lo coma. Primero se debe promover y
difundir el uso del producto, del resultado, de la tecnologia. Desde hace un tiempo estoy insistiendo
en que necesito armar una planta piloto para empezar a producir e introducir el producto al
mercado. Una vez que logres educar a los posibles consumidores sobre el uso del producto, les
puedes empezar a licenciar o franquicitar el uso de la tecnologia, porque entonces ya van a tener
una necesidad creada y a utilizar el producto de la tecnologia. Si tu no creas la necesidad, como
quieres que se difunda la tecnologia. Hoy en dia no hay necesidad de ese producto.

Quizas haya necesidad, pero no se conoce como una respuesta a esa necesidad...

Exactamente, hay una necesidad de alimentacion y de biomasa que hoy en dia se cubre con maiz,
con soya y encarece las raciones; si no le pruebas al usuario que con esta biomasa puedes bajar
costos y sustituir a esas importaciones, nunca va a ser consciente de ello. No puedes llegar a
venderle un extrusor para solucionar algo que él cree que no tiene soluciéon. Lo primero es
ofrecerle la biomasa beneficiada, para que sea consciente de que el problema tiene otra solucién,
lo empiece a usar y le creas una necesidad y entonces ya le vendes o franquicitas el equipo Y es
como empiezas a hacer la masificacion de la tecnologia.

Nuestro principal competidor para esta tecnologia son los molinos de martillos. No es el alimento
para ganado, son las alternativas de procesos que puedes tener, y esta alternativa es buena, pero
hoy en dia, con la forma de construccién de los equipos, es muy caro (alrededor de 40 mil ddlares)
y con el overhead que quiere el CIATEQ, pues casi 80 mil (risas). Y estos equipos en el mercado
meta, es que para salir al mercado el equipo no te debe de costar mas de 8-10 mil ddlares. Es
mas, la tecnologia la tienes que vender casi al costo, el negocio son las refacciones del equipo;
todos estos equipos tienen piezas de desgaste y si tu eres el Unico que puede fabricarlas porque
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eres el duefio de la patente y del know-how y de la tecnologia, tienes un mercado cautivo cada vez
que vendas o regales o pongas en uso un extrusor. Pero tienes que ir por pasos para lograr todo
esto, porque si no nunca vas a lograr la educacién del mercado ni la penetracidon del mercado ni el
éxito.

* Primero tienes que crear la necesidad educando a los consumidores de la posible opcién.

* Crear la necesidad de la tecnologia.

e Empezar a suministrar el refaccionamiento.

Asi es como veo el modelo de negocio. Lo podriamos analizar de maneras diferentes y no
ponernos de acuerdo, pero no veo otra forma en que realmente pueda ser “masificable”.

Te has referido basicamente al precio del equipo y a lo que podria ser negocio del
refaccionamiento. Sin embargo, en la medida que lograras difundirlo, podrias gradualmente ir
haciendo negocio con el producto.

iAh Claro! ;Pero cual va a ser el producto? el que genera la tecnologia o la tecnologia?

Esa es la pregunta que quisiera resolver. Si tu tienes una respuesta para eso.

Es que el producto que vas a vender son las refacciones, es el corazén de la tecnologia, no es ni el
alimento ni la tecnologia, es lo que hay adentro de la tecnologia que hace que todo eso pase. Ese
es el verdadero producto. Pero para que tu puedas vender ese producto tienes que construir un
canal, y para construirlo tienes que educar al consumidor, poner los equipos (tu punto de venta) y
luego suministrar el producto a cada equipo.

A ver si entiendo bien Juan Carlos partiendo de la idea de que el negocio es el refaccionamiento,
difundir y deméas. Pero en udltima instancia, ¢el negocio ultimo seria estar vendiendo equipos o
estar vendiendo, instalando equipos para vender producto?

El negocio es vender refacciones para los equipos, a final de cuentas, si te quieres poner a vender
el producto final, la biomasa beneficiada, durante un tiempo te va a dar resultado, pero la
competencia u otros procesos te van a alcanzar a nivel industrial. Lo que no van a poder hacer
otros procesos es que este equipo es tan sencillo que lo puedes operar a la toma de fuerza de un
tractor en cualquier granja del pais, sin necesidad de una instalacion eléctrica. Eso es lo que no te
van a poder sustituir.

Pero por otro lado, entiendo ustedes han trabajado en las pruebas para ver las ventajas que te dan
las condiciones en que opera y que finalmente eso te logra hacer una reaccion quimica adecuada
para lograr el producto.

Si, pero en primera instancia necesitas que la tecnologia genere un producto superior a lo que te
genera un molino de martillos, que ya lo logramos a partir de la reaccién quimica, porque ya
beneficia si tienes una mejor absorcion. Entonces, si un ganadero quiere usar un molino contra
este equipo, tu ya tienes una ventaja competitiva. La educaciéon o la consciencia de que el
ganadero necesita este equipo, es que prueben el producto y que vean que es benéfico para su
ganado. Es por eso que tienes que comenzar con una planta piloto y comercializar el producto de
la tecnologia. Para crear consciencia de lo que logra la tecnologia. Una vez logrado esto,
promueves la tecnologia. Una vez que tienes usuarios de tecnologia, debes tener un sistema de
servicio y refaccionamiento (que es donde realmente estd el negocio). ¢Alguna vez has oido la
historia de Rockefeller?

Sila conozco...

¢, sabes cual era su principal negocio?

El petréleo, el queroseno.

Y en un momento, antes de que hiciera su fortuna, ¢supiste como creé su canal de
comercializacion para el queroseno?

A través del ferrocarril.

No. Le regald a la ciudad de Nueva York todas las lamparas de queroseno en cada esquina. Y
luego le vendi6 el queroseno al precio que queria. Ahi es donde empieza su fortuna. Esto es algo
similar, debes tener un canal de comercializacion, para un producto Unico y éste se refiere a las
refacciones o lo que lleva la tecnologia por dentro, algo que nadie mas va a poder hacer ni le
vamos a decir a nadie mas como hacerlo.

Correcto, te entiendo. Juan Carlos, pensando en lo que sigue, ¢;estas probando actualmente el
equipo?
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Ahorita lo que estamos haciendo es lo siguiente, tenemos un equipo con una aleacion diferente,
porque la que se tenia sufria un desgaste muy rapido y nos encarecia mucho el costo del proceso,
lo tuvimos que hacer mas competitivo. Esa es la primera parte; después de la prueba de
aleaciones, sigue un disefio para el refaccionamiento, la facil reparacion y mantenimiento del
equipo porque tardamos 8-9 horas en mantenimiento, siendo que este equipo mientras menos
pare, mas rentable.

Terminando las pruebas de aleaciones, viene el disefio de refacciones, asi ya tenemos algo a nivel
industrial, comercialmente hablando. El punto es llevar esto a un molino o extrusor que cualquier
granja pueda tener en un remolque y que pueda “pegar” a la toma de fuerza de un tractor para
poder utilizarlo. Este es el tercer paso, la masificacién. Ya estamos trabajando en la ingenieria
conceptual del refaccionamiento y mantenimiento, para que ya no sea una manufactura de tipo
especial, sino que ya corra en produccion en linea. Ya nos estamos adaptando a las mecanicas y
procesos de una planta en Aguascalientes y que, teniendo los moldes adecuados y una instalacién
normal, el costo pueda bajar en un 400%.Teniendo solucién a esa parte, viene el disefio del equipo
masificable que es para el pequefo usuario.

¢Entonces la planta piloto que proponias era para difundir, pero que piensas del concepto inicial de
utilizar el equipo con la toma de fuerza del tractor?

Creo que ese concepto es valido; pero si ves ahora el disefio, ya tiene alimentador automatico,
controles, etc., el operador lo va a prender y nada mas le va a echar pacas encima. Antes con el
equipo que teniamos antes, tenia que educar a la gente a qué velocidad, qué tenian qué hacer, es
decir, era demasiado rudimentario; este equipo es mucho mas sofisticado. Pero claro que el
concepto inicial es valido por la masificacion. Pero como que empezamos en el producto final y se
nos olvidd hacer todo lo demas, entonces hay que dar dos pasos atras, redisefiar el equipo para
que pueda trabajar industrialmente, construir una planta piloto, masificar el producto de la biomasa,
darla a conocer, crear la necesidad y empezar a ofertar la tecnologia. El “pitch” de venta es muy
sencillo, en lugar de que yo te lo venda, tu producelo y todavia te vas a ahorrar un poco mas de
dinero. Te vendo el equipo, lo deprecias en tres afios, tiene una vida util de ocho y a partir del
cuarto afio el ahorro es tuyo.

Consideras en el estado actual en que has avanzado en la evaluacion de todo esto, ¢;consideras
que es un proyecto viable?

Si, es un proyecto viable, pero todavia estamos en etapas tempranas. Algo que me sorprende es
que el investigador creia que ya tenia un producto final, él estaba convencido de que su equipo era
perfecto. Y no era asi. Le faltaba mucho para llegar a una etapa de mercado final. Tenia muchos
detalles y muchas cosas qué solucionar antes de llegar a ser un producto final.

Y qué sequiria en cuanto a prueba y validacion, hablaste muy claramente y lo entiendo muy bien el
tema de la difusion, haces énfasis en la necesidad de difundir y de crear el interés, la necesidad.
¢ Qué sigue entonces?

Hoy, dentro de todas estas pruebas, lo primero es validar que tenemos un equipo confiable,
eficiente y econdmicamente rentable. Creo que con estos puntos que estamos atacando: de
aleacion y refaccionamiento, lo vamos a lograr. Claro que hasta no verlo y probarlo no puedo decir
otra cosa. Una vez que tengamos esto cubierto y que nosotros confiemos bien en el equipo,
entonces lo que sigue es montar una planta piloto o una planta comercial para probar
comercialmente el equipo; bajo condiciones de produccion real, probar el equipo y comercializar el
alimento. Entonces logras dos cosas: haces la prueba de concepto o la prueba de prototipo, ya del
equipo final y lo operas bajo condiciones reales de trabajo, te aseguro que en ese punto aun le
vamos a modificar varias cosas al equipo, todavia van a salir muchos detalles. Pero ya estas
experimentando a un ritmo comercial, tienes respuesta y retroalimentacion mas rapida; y por otro
lado, ya empiezas, con la producciéon que generas de esto, la necesidad del alimento.

¢Esa es la que ti considerarias la verdadera prueba del concepto?

Hasta no llegar al punto de decir “yo opero seis extrusores y produzco “x” toneladas por dia, y logro
que estas toneladas de alimento reflejen “x” porcentaje de ahorro en una explotacién ganadera”,
hasta ese momento no esta validado. Porque todo lo demas van a ser suefios, supuestos,
hipotesis. Por lo tanto, hasta el momento en que podamos validar y comprobar todas las variables,
el concepto, modelo de negocio y el prototipo no esta probado. Si logramos hacer esto, mi
estimado Victor, ya tienes el modelo de negocio. Ya sabes exactamente cuanto le va a costar al
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usuario y como lo va a operar, cuanto le va a durar; vas a tener mas datos para crear lo siguientes
modelos de negocio de comercializacion y masificacion. Pero realmente esa planta piloto es la
prueba de validacion. El investigador le echaba la culpa al usuario de los paros, con cualquier
pretexto. El equipo debe de ser capaz de aguantar “las manos” de cualquier usuario. Y tu debes de
solucionar esos problemas antes de que el usuario use el equipo, de lo contrario no tienes un
producto. ¢Tu crees que John Deere te va a decir que usaste mal un tractor? ;o que antes de
entregarte el tractor ya te solucion6 el 90 % de los problemas que vas a tener?

Por supuesto, de ahi nace la confiabilidad de los productos. Entonces tu no entrarias de lleno,
supongo, a este negocio hasta no haber confirmado fisicamente en una planta que el equipo va a
trabajar regularmente y que el producto se va a vender.

Asi es. No veo otra forma de validarlo. Tiene que ser bajo una exigencia diferente. Nosotros ya
hemos hecho dos o tres procesos de creacion de tecnologia, y la realidad es que hasta que no
empiezas a vender y probar la rentabilidad y rotacion del negocio, no tienes nada. Nos acaban de
publicar una patente de unos productos que desarrollamos (de leche y otras cosas) y la verdad es
que, una vez que empiezas a generar negocios, salen todavia una cantidad impresionante de
cosas que hay que mejorar. Tu crees que ya tienes el producto listo, pero al realidad es que no. Lo
tienes que ir refinando todavia durante algun tiempo, para que realmente le des al consumidor lo
que necesita. Esto reafirma tu tesis, la validacion de la tecnologia es un proceso que esta muy
relacionado con el mercado y la tecnologia. No solamente a través del uso, sino de la venta. Y que
la gente esta dispuesta a pagar lo que tu quieres cobrar por el uso de esa tecnologia.

Mencionaste por ahi una patente. El tema de la propiedad intelectual en cuanto al equipo, entiendo
que CIATEQ lo tiene patentado o cubierto, ;hay por el lado del alimento de lo que ustedes han
avanzado, también propiedad intelectual que se ha generado?

Si. de hecho yo tengo dos patentes en tramite, de la reaccién quimica y de lo que estamos
haciendo. Y en el convenio que tenemos ahora, toda esa reingenieria que estamos haciendo a los
equipos, como la estoy pagando yo, pues ya es de mi propiedad. Si se esta generando propiedad
intelectual desde varios frentes y se esta protegiendo. De hecho es un compromiso con los fondos
que nos dieron: proteger toda esta investigacion.

¢Decias que tenias un fondo de SAGARPA que esta apoyando todo esto?

Inicialmente nos dio algo de dinero SAGARPA, para empezar este desarrollo aunque no paro de
seguir buscando recursos inclusive de “equity” (de capital privado) para hacerlo. Considero que
para “equity” estamos un poquito temprano, todavia hay que disipar varios riesgos antes de que
esta firma “le entre”.

Y siguiendo por esa linea, ;consideras que de aqui puede salir un “startup”, o seria un negocio
complementario a los que ya tienen?

No, yo creo que de aqui finalmente va a salir un “startup” o , mas bien diria una nueva linea de
negocio.

Pero para el corporativo de ustedes.

Si, esa seria la intencién. Logicamente, respetando los tratos y los convenios que tenemos con
CIATEQ, es parte de ello que ustedes reciban lo que es justo.

Bueno, seria una nueva linea de negocios que complementa adecuadamente a las estrategias
que, supongo, tienen ustedes como corporativo.

Asi es. Nosotros ya tenemos 15 afios de experiencia en la industria de alimentos para ganado, si
es parte ya de nuestro quehacer, por lo que ya estariamos un paso mas adelante. No sdlo
estariamos comercializando el alimento para ganado sino la tecnologia para hacerlo. Estamos
logrando la consolidacion de un peldafio mas en el valor agregado.

Y que, insisto, iria en la linea con toda la estrategia de negocio de su corporativo. ¢Y cuanto
tiempo consideras que podria tomar, si hay lo recursos por supuesto, para esta prueba que
planteas de una planta piloto, de probar el mercado y demas?

Nosotros ya estamos construyendo parte de la planta piloto, parte de la planta de mezclado; tengo
que esperar a terminar las pruebas de validacion con el prototipo que tenemos, hacer la
reingenieria de servidumbre y, en cuanto esté ese proyecto de SAGARPA, igual y consigo recursos
para montar la planta piloto. Quisiera que esto no nos tomara mas de 18-24 meses.

¢Estas hablando de que para finales del 2015, estaria lanzandose esto?

La realidad es que pudiera ser antes, pero la velocidad con que trabaja el Centro no es la mas —
perdoén por la critica- eficiente. Tenemos problemas de burocracia, de justificacién. Es complicado
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trabajar en la investigacion, porque trabajan los investigadores a su ritmo y no es el ritmo de la
industria. Si el Centro trabajara a una velocidad mayor, se podria cumplir con esto entre 8-10
meses. Por mi experiencia y el tiempo que tengo trabajando en Centros, te podria decir que la
parte que tenemos que validar, al ritmo que esta trabajando el centro, todavia nos va a llevar un
afo.

Qué podria detonar el que haya mayor velocidad en esto. ;un convenio apropiado para el Centro,
para tu empresa, donde hubiera mas libertad para ustedes, ;0 qué es lo que seria deseable?

jQué buena pregunta! En el caso de proceso de investigacidn que tenemos ahora, no estoy
seguro. Se me hace que la misma normativa y la forma de control del Centro hace lenta la
operacion de los investigadores. Hasta ahora le hemos invertido cerca de 2 millones de pesos y
seis meses después no me han podido decir qué parte del presupuesto esta ejercido y en qué.
(Risas)Por lo mismo se vuelve un poco complicado. Luego salen con cada gasto y cada cosa que,
para ser centro de investigaciones si, pero la iniciativa privada nunca te va a pasar ese tipo de
cosas. Creo que viene desde la normativa de los mismos Centros; y la otra es confianza: los
Centros necesitan confiar un poco mas en los empresarios y viceversa, a final de cuentas también
es normativa. Si tuviéramos los marcos legales adecuados y las reglas de operacion claras desde
un marco legal diferente, todo eso ya estaria resuelto. Hoy en dia hay muchos huecos. Los
convenios los tenemos que hacer en privado, hay cosas que puedes poner en él, hay cosas que
tratas de palabra para poder avanzar y que la normativa no te atore... hay mucho trabajo por hacer
ahi.

¢Ustedes podrian continuar con este desarrollo sin el apoyo de CIATEQ?

Si, definitivamente.

¢ Y no hay manera de hacerlo?

La verdad es que somos gente muy seria y yo no le daria la espalda al Centro.

Pero no me refiero a eso, sino a que de alguna manera las dificultades que haz encontrado
pudieran subsanarse y dar mas libertad para que ustedes avanzaran mas rapido. A eso me refiero.
Sin que CIATEQ perdiera el interés y los derechos que pueda tener sobre la tecnologia.

Si el Centro tuviera la apertura para llegar a algun tipo de convenio donde un tercero operara todo
esto, podria ser muy bueno. El problema es entre los mismos investigadores del Centro, por que
habia un investigador y ahora se salid, no estaba de acuerdo con lo que queriamos, no nos pasaba
informacion ni al nuevo grupo de investigacion, todo esto es lo que frustra. Ahora imaginate si
recurrimos a un tercero para operar esto, lo que va a pasar. A los investigadores hay que hacerles
entender que las ideas que tienen, que son grandes, todavia no estan listas para ser un éxito en el
mercado y que necesitan de alguien como nosotros que ayuden a llevar ese producto hasta la
etapa final. Y que la utilidad de ese proceso se tiene que compartir, porque si no, es dificil
participar. Esto no lo estoy haciendo gratis, quiero hacer un negocio y quiero dejarle al Centro lo
que es de él, pero la realidad de las cosas es que, al final del dia, la parte mas pesada de la
situacion me la estoy llevando yo. Son mis recursos y es mi riesgo. Nadie me va a pagar si esto no
funciona. Al Centro ya le pagué su ingenieria, de la misma forma, los réditos, utilidades de lo que
esto llegue a tener se deben repartir en la misma proporcion.

Juan Carlos, si plantearamos hipotéticamente una situacién en la que ustedes hubieran percibido
esto en una etapa mas temprana y hubieran adquirido, por decirlo asi, la tecnologia incipiente y los
derechos sobre ella, y se hubieran ido por su cuenta... ;crees que seria una forma socialmente
mas productiva de trabajar?

Pienso que nos hubiéramos ahorrado el 50% del tiempo si desde el inicio hubiera podido llegar a
un arreglo de ese tipo, pero actualmente les he ofrecido un esquema de regalias donde
compartamos, pero que me den el uso exclusivo de la tecnologia, y se rehusa el Centro. Por lo
tanto, no puedo invertir con la misma velocidad porque no tengo certeza. Si hubiera adquirido los
derechos en un “early stage” de esto, claro que hubiera sido mucho mas facil, pero también el valor
que el Centro hubiera percibido seria mucho menor.

Bien Juan Carlos. Ha sido muy ilustrativo, muy enriquecedora la platica del extrusor. Nada de lo
que hemos comentado tiene ninguna intencion de criticar como se ha hecho en CIATEQ ni a
ustedes, simplemente tratar de identificar el desarrollo mismo y el futuro que puede tener.

Entiendo bien lo que estds pensando hacer en la hipétesis y creo que puede ayudar mucho,
usando esto como ejemplo, de todo lo que se puede mejorar dentro de los procesos. Creo que
tenemos que trabajar mucho sobre los roles de cada quien en estas estructuras para la
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comercializacién de la tecnologia y hacer consciencia de lo mismo. Es decir, el que mayor riesgo
corre debe de llevar mayor utilidad. Y el investigador debe entender que si te entrega una
tecnologia a la que todavia le falta para llegar a la comercializacion, pues eso tiene menos valor y
entender también que a lo mejor si no lo deja ir para que tenga vida propia, pues ahi se va a
quedar.

Por supuesto. Hay un conflicto de hasta donde debe contribuir como un ente publico un Centro
como éste y cuando “dejar ir’, esa es la coyuntura. El investigador ve su desarrollo como a un hijo
y le cuesta trabajo dejar que “crezca” en otra etapa. Por otro lado, es claro que el investigador vive
de eso, de seguir explotando alguna idea o desarrollo, lo que quiza es la limitante, se aferra a su
hijo.

Claro. Pero al investigador se le olvida que trabaja bajo el contrato de un Centro y reciben un
sueldo, entonces, es parte de su trabajo. Ellos ya estan recibiendo una gratificacion por hacer esa
investigacion, por lo tanto los derechos son del Centro. Y el centro tiene que cuidar su rentabilidad
y a lo mejor para ellos es mas negocio empezar a vender cosas en una etapa temprana aunque su
valor no sea tan grande, pero ya tener un ingreso y dejarlo crecer, que aguantarlos hasta que las
patentes expiren. Lo que me causa gracia es que esta patente que estamos trabajando con el
Centro la inscribieron en el 98, por lo que en el 2018 se acaba. Para cuando la tomé ya llevaba
siete afos en el cajon, s de qué le sirve eso al Centro?

De nada. Por eso la pregunta de si una etapa temprana seria mas adecuada, pero cada caso es
diferente.

Claro. Habra que ver las posibilidades y los riesgos, y los montos de inversién para llevarla a una
estadia de producto final. Creo que lo que hace también mucha falta en los Centros es analizar las
investigaciones y la propiedad intelectual que se tiene y hacer un assesment de en qué punto esta
y cuanto le falta para llegar al punto de comercializacién; una vez que se tenga ese assesment ,
sabes qué valor puedes alcanzar y qué tipo de negociacion vas a buscar.

Por ejemplo, en una etapa temprana va a ser una situacion estratégica donde tal vez no recibas
nada, o tal vez una “rentita” de $10-15 mil al afio y le vas a poner en manos de un emprendedor de
tecnologia, pero si llega a resultar le cobras el 1% de las ventas; pero le estas dando la
oportunidad de hacer uso de algo que no le cuesta trabajo cargar para poder crear. Sin embargo,
puede haber otras cosas que le pueda solucionar el ahorro de combustible en una turbina a GE un
uso especifico y que ya esta listo para ese cliente, y entonces se la puedes vender a GE en miles
de millones de dodlares ¢no? Para eso necesitas saber en donde estas parado. Eso es lo que nos
esta haciendo falta saber en México: nuestras tecnologias e investigaciones en donde estan
paradas, qué les hace falta para poder ser rentables.

Correcto. Muy bien Juan Carlos, no te quito mas tiempo. Te agradezco mucho que me hayas dado
la oportunidad de platicar contigo sobre esto y me dio mucho gusto poderte saludar y saber que
hay un interés, que espero llegue a cristalizar en un buen negocio.

Muchas gracias.

3.5 Dr. Guillermo Munoz

ENTREVISTA AL DR. GUILLERMO MUNOZ, EL 16 DE AGOSTO DE 2013. DR. MUNOZ ME
GUSTARIA QUE NOS PLATICARA DE LOS ANTECEDENTES QUE HAY EN EL DESARROLLO
DE ESTE PROYECTO, PRIMERO QUE NOS DIJERA CUAL ES EL TITULO CORRECTO Y
COMO LO DESCRIBIRIA; Y SEGUNDO CUALES SON LOS ANTECEDENTES O LA GENESIS
DEL PROYECTO, SI NOS HACE FAVOR.

Dr. Mufoz: Si con todo gusto. Empezamos por lo mas légico que son los antecedentes: este
proyecto se refleja por los requerimientos de la direccién general —en ese tiempo- de CIATEQ,
donde se pretendia aprovechar la biomasa. Originalmente empezaban con ese provecho de
biomasa en sus origenes del area de investigacion. Entonces, empezamos con la elaboracion de
propuestas, hubo una etapa que duré alrededor de cuatro o cinco meses en que nos encargo, en
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ese tiempo, el Director del Area de Investigacion, el maestro Fernando Baquero, él nos hizo el
encargo de definir una propuesta.

...¢DE QUE ANO HABLAMOS?

Dr. Muioz: De 1997, ahi nos encargd de hacer propuestas en diferentes tematicas que obviamente
fueron orientadas por la Direccién General y a mi me toco trabajar en biomasa. Esa propuesta,
después de cuatro meses mas o menos, fue presentada ante el CONTEC (Consejo Técnico
Interno) y pues ahi se dio precisamente la evaluacién y nos dieron la pauta para iniciar
formalmente un proyecto de investigacion y desarrollo tecnoldgico. Estamos hablando de junio de
1997 que me presenté al CONTEC y me dieron “luz verde” para iniciar con un proyecto de
aprovechamiento de la biomasa; habia basicamente dos objetivos: como combustible o como
alimentos para ganado. Recuerdo que ese tiempo hice una evaluacion de rentabilidad, si usarla
como combustible por ejemplo: en los ingenios o en las calderas de diferentes industrias; o esta
biomasa ocuparla como ingrediente principal en los alimentos de los rumiantes. La evaluacion la
hice con ciertas limitantes, sin embargo, encontré que por las tendencias del precio del petréleo los
precios de los combustibles seguian en aumento, una tendencia. Hice una evaluaciéon que —si mal
no recuerdo- por el 2003 ya se justificaba usar la biomasa como combustible. (Esa grafica la tengo
en mis documentos, por cierto)Y decidimos usar, estabamos en el 97, esa materia prima, esa
biomasa, disponible en México del orden de 80 millones de toneladas generadas anualmente y
darles un enfoque hacia los alimentos, que era mas rentable para ese tiempo. Ya del 2003 para
aca ya se empez6 ver que también se podria usar como combustible...

...PERDON, ESOS 80 MILLONES DE TONELADAS, ;ESTAMOS HABLANDO DE BIOMASA EN
GENERAL PRODUCIDA O QUE VIENE DE LOS RESIDUOS AGRICOLAS?

Dr. Mufioz: Si, de hecho el principal productor de biomasa es el maiz, los residuos de maiz
representan alrededor de 60 millones de toneladas, de material producido anualmente. Entonces,
como puede ver, habia un area de oportunidad muy interesante. De manera general esos son los
antecedentes, de ahi nos empezamos a desarrollar, siguiendo ese enfoque de elaborar alimentos.
PERO, POR QUE EL TEMA DE LA BIOMASA EN 1997 FUE ALGO QUE SURGIO, SI
FORMALMENTE YA, COMO PROYECTOS ALREDEDOR DE ESTO, HABIA HABIDO
ANTECEDENTES EN CIATEQ O ANTECEDENTES PERSONALES DE USTED QUE HUBIERA
TRABAJADO EN ESTE ASUNTO.

Dr. Mufioz: No, en realidad los antecedentes si eran institucionales. El Ing. Merino ya habia
trabajado con biomasa para los ingenios, en bagazo especificamente. El ya habia notado cierta
disponibilidad anual; entonces, en los ingenios tenian ya ese problema del bagazo, aunque ya le
empezaban a dar soluciéon con relativa facilidad para la combustion en las calderas. Pero ya
hablando de la principal materia prima que se produce en el campo (60 millones de toneladas
producidas por el maiz) es un material que estd alejado de los ingenios, no era rentable. Por lo
tanto, en las evaluaciones que en ese tiempo me di a la tarea de hacer, fueron enfocados hacia la
rentabilidad y también en la parte de factibilidad técnica, pero con la tecnologia en ese tiempo
disponible sentia que podiamos enfocarnos en alimentos. Como puede ver, el estudio de mercado
y de factibilidad técnica fue muy sencillo en comparacién con lo que ahora conozco.

Y ESO FUE EN 1997, DONDE YO ENTENDERIA QUE SE IDENTIFICO UNA OPORTUNIDAD Y
UNA NECESIDAD...

Dr. Mufoz: Si, de hecho la necesidad de mercado que ubicamos claramente fue en las temporadas
de sequia. De hecho en 1997, curiosamente, en la UAQ organizaron un simposio para el
aprovechamiento de este tipo de materiales, le llamaban ellos subproductos agricolas o
agroindustriales. Asisti a ese simposio, me abrié un panorama enorme, porque saqué datos de
nutricion de esas materias primas, que son de muy baja calidad. Pero al mezclarla con otros
ingredientes que también eran subproductos, pues hacian unas dietas de muy buena calidad y
aprovechando un proceso que, en ese tiempo lo llamabamos de densificacion, pues podriamos
elaborar alimentos. Esas ideas la verdad es que no surgieron de mi, sino... obviamente de manera
institucional ya existia la biomasa, pero en los bancos de datos que hay en diferentes partes del
mundo, en ese tiempo la red ya estaba desarrollada, revisé muchos articulos, vi qué estaban
haciendo en ingenios, en industria azucarera, vi qué estaba haciendo la FAO, muchas referencias
de literatura y obviamente fui dandole forma al proyecto, de tal manera que empecé con la idea de
hacer un equipo que nos permitiera hacer alimentos de un material o de una materia prima que es
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muy economica disponible en el campo. Y nos enfocamos a elaborar alimentos como area de
oportunidad para la sequia. Y estaban sufriendo afio con afio los productores ganaderos; por un
lado, nos llevabamos la materia prima existente que les hacia falta a los ganaderos y un producto
que nos permitia disponer cuando uno quisiera y almacenar con muy buenas caracteristicas.

SE IDENTIFICA EL PROBLEMA DE LOS GANADEROS, POR DEL TEMA DE LA SEQUIA Y LA
ALIMENTACION, SE IDENTIFICA LA OPORTUNIDAD DE UTILIZAR LA BIOMASA. Y TODO
ESTO SE ESTUDIA CON DETALLE A PARTIR DE ESE SIMPOSIO DEL ANALISIS DE LA
LITERATURA Y DEMAS... Y FINALMENTE SE DECIDE QUE ES UNA POSIBILIDAD
INTERESANTE DE TRABAJAR EN LA SOLUCION DE UN PROBLEMA. UNA VEZ QUE SE TUVO
ESE PANORAMA ;QUE SIGUIO?

Dr. Mufioz: jQué buena pregunta ingeniero! Porque viene precisamente la generacion de
conocimiento. Es decir, en el mundo si hay conocimiento que generan las universidades, los
centros de investigaciéon. Un conocimiento que estd disponible. Pero el conocimiento que
verdaderamente le es Util para su propio problema, es dificil encontrarlo como uno quisiera para
generar la tecnologia. Por lo tanto, la primera etapa que hay que hacer es generar el conocimiento
para que, una vez que se dispone, ese conocimiento se convierta en tecnologia que se pueda
replicar y reproducir para lanzarla al mercado. ¢cual conocimiento tuvimos que generar? Ese
conocimiento se refiere a saber, en términos de variables, cuales le afectan al proceso de
elaboracién de esos alimentos utilizando esa materia prima especifica. Finalmente el proceso de
densificacion. El primer proyecto que empecé formalmente fue el de identificar de forma estadistica
qué variables son las importantes en ese proceso. Por ejemplo, (el apoyo comenzé con mis
estudiantes) Miguel Gonzalez era mi estudiante, en ese tiempo nos dimos a la tarea de identificar
esas variables, tanto las independientes como las dependientes. Hay muchas maneras de hacer
investigacion para conocer las variables, pero también como influyen dentro del proceso, de tal
manera que yo lo tenga perfectamente controlado o entendido, a pesar de que muchas veces lo
utilizamos como caja negra. Pero, como le decia, hay varios métodos. Hay un método de
simulacion: donde simulas los procesos con programas de computadora; hay simulacion fisica:
construimos prototipos a escala uno a uno y estudiamos el proceso; el analisis dimensional con los
ndameros adimensionales. De tal manera que yo conozco al menos tres maneras para generar
conocimiento.

¢Y QUE SE HIZO EN ESTE CASO?

Dr. Mufioz: Nos enfocamos a dos. La simulacion: la parte de la simulacion numérica y la simulacién
fisica, o sea el de construir unos prototipos de prueba o de laboratorio. En ese tiempo el primer
paso fue construir una prensa y simular el proceso de densificacion con sus variables (obviamente
todo esto visto en la literatura) e identificar aquellas que son mas importantes para el proceso.

¢Y ESO FUE EN EL MISMO ANO?

Dr. Mufioz: En el '98 mas o menos. De hecho los fondos para ese proyecto, no sé si recuerda:
Determinacion de factores estadisticamente significativos en el proceso de densificacion. Este
proyecto fue financiado por el Fondo de energias precompetitivas de CONACYT. Fue el primero
que me autorizaron, me dio un empuje enorme para construir la prensa, los dados, los
instrumentos, conseguir los materiales; cémo picarlos, cdmo homogeneizarlos y producir unos
pellets que incluso nos permitieron llevarselo al cliente y que lo viera fisicamente. Este
conocimiento, finalmente lo hicimos a través de modelos fisicos y de simulacién numérica. Yo ya
empezaba también a tratar de simular los fendmenos reolégicos. Ese proyecto contribuy6
muchisimo en la generacién de conocimiento para controlar el proceso, me definié los factores mas
importantes y las variables dependientes o respuestas de mi proceso. Para darle un ejemplo,
resulté que la humedad, la temperatura, eran los factores mas importantes que me estaban
afectando. Hice una prueba de siete factores. Entre dos y tres eran los mas importantes, sin
embargo, escogi cuatro que le afectaban a la calidad de los productos y en la calidad del proceso.
En la calidad del proceso me lo daba el consumo de energia. La calidad del producto me lo daba la
durabilidad y la densidad. Entonces tenia tres variables: de calidad, de proceso y de producto -La
densidad, la durabilidad y el consumo de energia- que me cubrian los parametros ya de mercado.
CON LA DURABILIDAD, ;NOS ESTAMOS REFIRIENDO A LA VIDA DE ANAQUEL O NOS
REFERIMOS A QUE EL PRODUCTO NO SE DESMORONARA?

Dr. Mufioz: A la segunda, la durabilidad se refiere que no se desmorone. Es una propiedad en la
norma de ASAE. Ahi esté identificado. Y la vida de anaquel seria otra variable, sin embargo, como
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es de muy larga duracion no la inclui, pero si alcanzamos a ver que este producto tenia una vida
de anaquel considerablemente mas alta que si el producto estaba a granel.

BIEN. ENTONCES SE PENSO QUE PODIA SER ESTO UNA SOLUCION A UN PROBLEMA,
¢PODIA SER UN NEGOCIO TAMBIEN?

Si, de hecho esa fue la primera cosa que valué. Cuando presenté a CONTEC en el ‘99 Fernando si
fue muy claro: “tienen que demostrar en sus propuestas que de estos proyectos van a sacar
productos rentables”. Tuve que hacerlo desde antes porque si no hacemos esta etapa en las
partes iniciales como estudio de factibilidad es estar trabajando con mucho riesgo.

¢Salié finalmente, de todo esto, una evidencia de que era factible?

Si. En qué sentido se vio factible: estimaciones, costo de las materias primas, de los consumos de
energia, finalmente le puse costos del proceso y ademas tenia referencias de costo de proceso ya
de las plantas grandes que elaboran alimentos. Hay manera de ver factibilidad antes de ponerse a
trabajar en serio... (Risas)

¢ Y luego qué siguié?, ;como se definié el producto o los productos?

Pues con esa generacion de conocimiento, estamos en las posibilidades de generar tecnologia.
Con ese puro conocimiento no es posible irse con el cliente y “ahora si haz tu maquina”, no. Hay
que materializar el conocimiento. Y como, pues en tecnologias. Por lo tanto, lo que pensamos
primero fue en hacer equipos de densificacion o equipos de extrusion.

¢Por qué extrusiéon?

Si es que hay varios procesos de densificacion: esta el famoso proceso de peletizado que tiene
como cuatro variantes. Y en extrusién hay otro tanto de variantes. Entonces, por qué extrusion,
Fernando Baquero comentaba que éste era uno de los procesos que no estaban tan estudiados, y
cuando revisé los documentos en la literatura vi enormes cantidades de articulos asociados a
extrusion que se puede ocupar en metales, alimentos, plasticos o polimeros en general, pero
también en arcillas, es decir, gran cantidad de procesos.

Me dijo Fernando “ya que estas en esto, francamente, me gustaria que estuvieras enfocado hacia
extrusion que es todo un reto”. Y la verdad es que si lo fue. Porque empezamos a hacer nuestros
primeros conceptos de esta maquina e ideas, y vimos que mucha de la informacidon que
verdaderamente necesitabamos, como los tiempos de relajacion, las velocidades de retencion
dentro de las maquinas, no estaba disponible.

No porque a pesar de haber tantos procesos de extrusion en polimeros, alimentos, pastas...
normalmente. Supongo que el material, en este caso, es un material muy dificil de manejar, quiza
sea mas facil extruir un zamak, un PVC, que extruir un montén de hierbas ¢no? (risas)
iExactamente! Ese es el punto y que a Fernando le agradé porque, el hecho de que conociéramos
un sector que es poco favorecido por la investigaciéon, en ese tiempo nos ayudé mucho el Dr.
William Chancellor, de la Universidad de California, que esta en Davis. Siento que él me dio una
orientacion bastante valiosa, sobre todo porque tiene la formacion de ingenieria agricola y conoce
de sistemas de extrusion y de peletizado. Estoy muy agradecido con él porque me orient6 en la
generacion de esta tecnologia. Aunque finalmente, para hacer cualquier tecnologia necesitamos
recursos, porque generar tecnologia no es gratis. Es de 10-20 veces el costo de lo que cuesta la
tecnologia ya puesta en el mercado.

Desde el '99 empezamos a concursar en los fondos. En ese tiempo estaba el Fondo de
Investigacion Miguel Hidalgo. Entre ‘98 y ’99 metimos la propuesta al (SIGHO) Sistema de
Investigacion Miguel Hidalgo. Donde tuvimos que identificar ya al usuario y hacer una propuesta
para elaborar un equipo que permitiera hacer los alimentos. Asi empezé el extrusor. En el '99 nos
lo autorizaron, por lo que en el 2000 ya teniamos el primer prototipo.

¢El primer prototipo financiado por ese Fondo, ya de un extrusor?

Si. Como puede ver, tuvimos que ocupar el conocimiento que teniamos antes en el desarrollo de la
tecnologia. Podriamos haber hecho un proyecto para hacer un extrusor empezando desde la
investigacion, pero los riesgos son mucho mas altos. La propuesta no iba a tener muy buena
consistencia. Con esa légica seguimos y en el afio 2000 ya teniamos un primer prototipo.

Hay un mundo de diferencia entre un proyecto de investigacién y un proyecto de desarrollo
tecnolégico. Son dos conceptos diferentes, que utilizan herramientas diferentes y los productos
también son diferentes. A un proyecto de investigacion, lo que le interesa es generar el
conocimiento aunque no lleve al producto tecnolégico al mercado inmediatamente; pero a un
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proyecto de desarrollo tecnoldgico si le interesa llevarlo al mercado y probarlo, y de preferencia
validarlo.

Sin embargo, hay que generar conocimiento también, pero aplicar el conocimiento ahi mismo.

De hecho en las definiciones del Manual de Frascati, un manual de referencia en los paises
europeos, habla perfectamente bien de qué es un proyecto de investigacion o de generacién de
conocimiento y qué es un proyecto de desarrollo tecnoldgico. Es decir, las herramientas y
metodologias son completamente diferentes. Hay un problema en México asociado a esto y de una
vez se lo comento: hay unas tesis en los alumnos que verdaderamente los confunden porque estan
haciendo un proyecto de desarrollo tecnoldgico y les piden que hagan su planteamiento de
hipotesis, lo cual es una contradiccion, es una metodologia conocida como Método Cientifico, pero
en desarrollo de tecnologias es una metodologia de disefio y desarrollo.

Hay variantes. El modelo que usted por aqui muestra es de desarrollo tecnolégico, que la
generacion de conocimiento pudiera estar inmersa en alguna de esas etapas, pero hay que
identificarla perfectamente porque ahi lo que se aplica es el método cientifico. Por eso es
importante no confundir entre las tesis de los estudiantes porque les puede llevar un afio 0 mas en
lo que salen del embrollo.

¢ Qué significo o qué dificultades hubo en el desarrollo de ese primer extrusor?

jQué buena pregunta! La verdad es que muchas. Y precisamente en la habilidad de resolverlas es
que tenemos un producto. Pero si le comento las mas importantes: ya tenemos el prototipo de
acuerdo a la teoria y con una metodologia de disefio que estd documentada claramente en los
libros, pero pasamos por la parte conceptual y ese prototipo se genera después de la ingenieria de
detalles, en manufactura. Sale el primer prototipo, lo probamos y jno funciona ingeniero! No
funciona como esperamos, simplemente no sale el producto. Estamos cuidando todo lo que esta
en el laboratorio, por qué no funciona. Lo primero que vimos es que el torque necesario para poder
operar la maquina era menor del que estimamos. Por lo que no nos alcanzaba el torque disponible.
Por eso este tipo de materiales son dificiles de estudiar, porque tienen comportamientos no
lineales; y con las suposiciones que hacemos en la teoria, siempre alineamos (linealizar) todo, “es
una curva y la hacemos recta” en los diferentes segmentos de las curvas, entonces, al hacer las
alineaciones (linealizaciones) ahi se van inmersos los errores que practicamente son acumulables.
Y vienen las sorpresas...

Es conveniente tener una etapa que llamo validacién del concepto. Con nomenclatura propia
que esta en la normatividad internacional. De hecho en ISO 9000 nos lo pide, cuando dice que
validemos... tenemos que probar que lo que estamos disefiando (que tenemos unos requisitos de
disefio al inicio de las etapas) verdaderamente se cumpla. Si lo ponemos a trabajar y no se
cumple, ahi esta la primera iteracion; revisar qué cosa se hizo mal. Hicimos una reducciéon de
torque, incluso las velocidades las teniamos mas altas. De lo que si estabamos seguros y
tranquilos es que los consumos de energia ya los sabiamos. Por lo que podiamos variar
velocidades y torques de manera proporcional. Bajamos velocidades para tener mas torque. En
ese ejercicio ya empezaron a salir.

Ahora el siguiente problema: ya sale el producto, pero en partes como por explosiones. —imaginese
con vapor- y unas balas que retachaban en la pared, los productos ya densificados, (de hecho uno
de ellos me disparé en la ufia) (risas) era un cafion. Ahi es donde vienen las areas de oportunidad,
que habiamos disefiado un cafdn, pero ese no era el objetivo (tono de ironia). Nos dimos cuenta
que habia un proceso de secado en el propio extrusor porque saca vapor, le metiamos los
materiales a una humedad y salia en otra. Debiamos ser cuidadosos en esos detalles, igual la
temperatura; nos estabamos pasando de temperatura.

Al inicio no le metiamos temperatura porque queriamos densificar a temperatura ambiente. Aunque
después nos pasamos de temperatura, pero como ya teniamos los estudios previos, ya teniamos
idea de los 6ptimos. Resulté que estos en el laboratorio no eran lo mismo que en la practica porque
los coeficientes de conduccion de calor eran diferentes. El equipo estd hecho practicamente de
acero con materiales que pesan alrededor de media tonelada y en el laboratorio nuestro equipo de
prueba pesaba 5kg. Como puede ver, las proporciones en términos de pruebas de calor eran
completamente diferentes; todo eso lo tuvimos que ajustar y ahora si nos dedicamos a usar
disefos experimentales. De hecho esa fue nuestra herramienta desde que empezd la generacién
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de conocimiento, estuve aplicando los disefios experimentales y los factoriales; fraccionados, los
de composicion central y algunos otros muy especiales. Con esos disefios experimentales, otra
vez, generamos conocimiento... el que ya teniamos en el laboratorio ahora ya adaptado a las
condiciones de un prototipo. Resolvimos esos problemas de temperatura y falta de torque, y
nuestra primer sorpresa fue que empezamos a generar ya productos, pellets continuos, pero la
capacidad era baja e inestable.

¢£cémo se definié la composicion, la mezcla?

Las dietas las definimos desde el inicio, en 1997, desde el simposio. Ese proyecto lo iniciamos en
colaboracion con la UAQ, a través del Dr. Juan de Dios Garza Flores. Desde, ahi lo contacté, nos
hicimos amigos, ahi fue el contacto con la UAQ. Entonces, en todo ese camino que recorri, me
apoyé mucho con él. Es un veterinario reconocido en Querétaro, ahora ya es consultor externo. Y
tuve la suerte de conocer a gente importante en el sector. El me orienté a los tipos de dietas, yo
conozco un poco de ingenieria agricola por mi formacion en la licenciatura —usted sabe que me
formé en disefio de maquinas desde la maestria apara aca- y de esa manera conozco y entiendo
lo que él me decia. Me dijo: “mira, para mi seria deseable que hubiera una dieta con estos
ingredientes...” Yo estaba como “esponja”, recibiendo ese conocimiento y lo introduje, de tal
manera que cuando hice la propuesta al SIGHO, ya llevaba ese componente.

¢Pero, ya se manejaba con concepto de dieta?

Si, ya venia con dieta especificamente para engorda, mantenimiento, crecimiento, finalizacion...
Pero eso fue nada mas un insumo, por llamarle de esta manera ;o hubo algo de experimentacion
ahi?

No, experimentacion no habia. La experimentacion que yo hice fue toda de proceso o
experimentacion técnica del proceso. No tuve la oportunidad de probarlo en animales, con los
usuarios (risas) porque no tenia material. En el laboratorio no podia generar toneladas, apenas
generé como medio kilogramo (risas).

Entonces ya sale el “churro”... el producto ya sale formado, con consistencia apropiada... ;qué
siguié a eso?

La capacidad no era tan aceptable, era baja. Porque yo tengo de referencia las maquinas que hay
en el mercado que producen alimentos peletizados y también extruidos. Entonces en ese tiempo,
hice un benchmarking entre equipos del extranjero (Espafa, Alemania, algunos japoneses) una
marca muy conocida es Shimada, que tiene distribuidores en el mundo y que también hacen
alimentos extruidos; sin embargo, este concepto que nosotros manejamos no era muy socorrido,
no estaba siendo usado de manera frecuente, se escuchaba un poco en Alemania, en Canada;
pero hasta ahora, si se da cuenta, en México no se ocupa ‘en grande’.

Entonces, como era baja la capacidad, nos dimos cuenta (mis estudiantes y yo, Fernando era el
director del area, y Maximo Cargnelutti también como responsable de las lineas como coordinador;
Agustin Escamilla también empezé su doctorado en 2002, dedicandose a la parte a granel y yo a la
parte de densificacion de que en la punta estaba el secreto para hacer una maquina eficiente. Se
nos ocurrié hacer una prolongacion de la hélice para que pudiéramos guiar el material hasta los
orificios del dado y concentrar la presion de manera importante para que eso fluyera y bombeara el
producto hacia afuera del dado. Porque a veces se nos atascaba. Es por ello que faltaba un
bombeo generado por la misma geometria del sistema. Y eso fue precisamente lo que nos dio la
patente.

¢Cuando se patento?

Se metid la solicitud en el 2002. Y se nos otorgd la patente en el 2008. Nunca hicimos una
promocion porque la verdad no sabiamos (risas), no sabia que se podia patentar en menos tiempo.
El punto es que se resolvid, cuando se hizo la prolongacion y se dio la patente, quedé feliz, dije:
“este arroz ya se cocid”. Ahi terminaron nuestras iteraciones y empezamos a generar la ingenieria
de detalle, todos los dibujos ya formales para su manufactura y generamos otro prototipo.

El primer prototipo esta listo para probarse en el 2000 y se hacen pruebas ¢;durante un afio?

No, en las pruebas nos llevamos como cuatro meses.

Y hasta que terminaron las pruebas y se definié el detalle del cordén y de que habia que evitar las
explosiones por el vapor y demas... ;ya se tenia todo para el disefio de detalle?

Si, ya con el equipo funcional, la ingenieria de detalle, que se refiere a generar los planos para la
manufactura del equipo definitivo.

¢Entonces empezaron ya el disefio en el 2001?
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Si, ya con el primer prototipo funcional fabricado se empez6 con el disefio de detalle en afio 2001.
Nuestro cliente de ese proyecto fue la Asociacion Ganadera de Huimilpan, a través de don Rodolfo
Monroy Sandoval, Presidente de la Asociacién, quien ya fallecio, nos apoyd muchisimo...

¢En qué ario entraron en contacto con la asociaciéon?

Creo que entramos en contacto con la Asociacién en el '99. Porque en la propuesta ya debia ir el
usuario. A ellos les llevamos el pellet pero hecho con la prensa.

Entonces ellos supieron del desarrollo, de lo que estaban haciendo del extrusor, porque al principio
les llevaron el pellet y la idea ;no? Y seguramente ellos dijeron si es viable o no.

La manera en que se convencieron fue que llevé el pellet hecho en la prensa, se los puse en la
mesa, le puse agua y vieron como se expandia con el agua simulando (ya estando dentro del
estdmago) y también se lo dieron a los animales y lo consumieron sin ningun problema. Pensaban
que era muy duro, dijeron “se van a lastimar los dientes los animales o las encias...”, pero les traje
documentacion de los cubos de Nubar, California, donde era un mito. Y pues ahi venia resuelto.
Entonces, nos dio su visto bueno don Rodolfo.

¢ Y doénde quedoé ese primer prototipo?

Lo entregamos a la Asociacion, era un compromiso que hicimos con el Fondo de Investigacion
Miguel Hidalgo (SIHGO). Se les quedd a ellos y se los echamos a andar. Pero en ese momento
coincidio de que ellos tenian un proyecto mucho mas amplio, de hacer un tianguis ganadero en sus
instalaciones, en Huimilpan. Ya estaba todo, Invitaron al gobernador, a la prensa, etc. Salimos en
los periédicos en el 2002, haciendo una demostracién formal del equipo donde el gobernador
Loyola nos hacia preguntas concretas y especificas del sector. Le gustdé mucho y habia invitados
(que era lo mejor). Fue muy ilustrativo. Se produjeron alrededor de 5 toneladas. Ahi estaba el
monton de pellets y lo echamos a andar, quedamos muy bien, al grado de que el duefio de la
empresa Molinos Azteca, el Sr. Juan Pérez inmediatamente nos invité a comer y nos tratdé muy
bien. Le interes6 mucho el extrusor al Sr. Pérez que también ya fallecio.

Entre el 2001 y 2002, si mal no recuerdo, hicimos un proyecto de investigacion sobre el extrusor
que le llamamos instrumentacion de equipo de extrusién. Lo que hicimos fue conocer alas cargas
axiales sobre los baleros; y validar de que nuestro equipo estaba disefiado de acuerdo a los
requisitos del disefio y a los requerimientos del proceso. Ese proyecto lo metimos al CONCYTEC,
lo ganamos y nos lo dieron por esas fechas. Es decir, instrumentamos el extrusor completamente,
le pusimos celdas de carga para medir la fuerza, la temperatura; le metimos resistencias eléctricas
para..... Fernando Baquero decia “;sabes qué Guillermo? Necesitamos que esto no se caliente
con un soplete, da muy mala imagen, se ve mal, queremos que sea con resistencias eléctricas”
¢Pero, por qué habia que calentarlo?

Precisamente porque es necesaria la variable de temperatura para reblandecer el material y la
calidad del producto sea mejor y los consumos de energia también sean menores.

Porque primero me hablaste de un problema de generacién de calor, que fue el que provocé
explosiones y eso tuvo que resolverse, entiendo que perforando el cilindro para que saliera el
vapor ¢no?

No, basicamente lo que hicimos fue bajarle la temperatura.

Pero bajar la temperatura, es lo que no entiendo... ;desde un principio ya metian temperatura?

Si. De hecho hicimos con temperatura ambiente y llegamos después hasta 220 °C. En todo ese
rango metiamos diferentes niveles. La verdad es que en laboratorio nos salia que el 6ptimo era
alrededor de 150° cuando haciamos eso y con una combinacién de baja humedad en el producto,
se generaban las explosiones. Habia una friccién altisima que tendia a atascar el equipo y generar
calor por lo mismo; ademas del que le poniamos, con poca agua que llevaban los materiales, pues
hacia vapor. Entonces el problema estaba en encontrar el equilibrio térmico. Y nos enfocamos a
bajar temperatura hasta que encontramos que incluso se mantenia solo, no necesitabamos
aplicarle calor. El problema era de llevarlo a una temperatura de operacion. Entonces, lo haciamos
con soplete o con resistencias eléctricas. Con lo primero se veia el sistema muy arcaico, con lo
segundo un poco mas elegante, pero ahora le cuento cudl fue el resultado... después de varios
afnos...

Pero, inicialmente se concibid el equipo para operarse en el campo con el tractor...

Si. Que fuera accionado por un tractor agricola del tamafio mediano o categoria dos, segun la
norma ASAE. En el rango de 65-100 hp.

Y eso qué te daba a la toma de fuerza, ;como 40 hp?
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... un 80% de potencia. El que tiene 100 Hp, te daba 82 Hp en la toma de fuerza.

Y bueno, esa fue una condicién, es importante ese concepto inicial ;no? Hay que ponerlo a
trabajar con el tractor porque se evita el manejo de la biomasa.

Incluso puedes trabajarlo donde no haya electricidad, de hecho esa era una de las condiciones que
nos ponia el propio usuario de la asociacién. Dijo “francamente a mi me gustaria que se use el
tractor”, un requisito basicamente de ellos. Hay clientes que si tienen disponibilidad de energia y
les gustaria con energia eléctrica...pero como nace el concepto, es asi. Hay que operarlo con el
tractor

Bien. Qué pasa después cuando se tiene el prototipo, se prueba; se tiene incluso una
demostracién general; hay usuarios interesados... ¢qué siguio?

A veces viene un declive natural, hasta cierto punto, enfocado al usuario y obviamente a nosotros
en el sentido de la capacidad de resolver los problemas que pudiera tener el usuario y si estan a
nuestro alcance los hacemos. El usuario se puso a producir. Durante una semana o dos puso a
una persona a producir en sus instalaciones, pero como en todas asociaciones de este tipo hay
competencia, peleas, etc. se hicieron dos agrupaciones. Mismas que estaban asociadas a los
grupos politicos. Don Rodolfo era un priista de hueso colorado; y habia otro grupo con el que no
simpatizaba mucho. Entonces, se hicieron antagonicos y empezaron a echar a perder su proyecto
general de tianguis ganadero al pelear y abandonarlo. Nuestro equipo ahi lo tenian. Dejaron todo
abandonado, desde 2002 que se inaugur6 el tianguis ya no lo pudieron echar a andar. Implicaba
vender ganado, comprar insumos, alimentos, venderlo; pies de cria, insumos como medicinas y
mas. Los apoy6 la Secretaria de Desarrollo Agropecuario de manera mas amplia que para el
extrusor, que obviamente era un componente de produccién de alimentos. Como don Rodolfo
apoyaba mucho el equipo, el otro grupo no lo apoyaba. Finalmente dejaron esas instalaciones
abandonadas, instalaciones que eran de Conasupo, mismas que revivieron, repararon y estaban
en condiciones; incluso habia corrales y todo un patio de graba roja. Todo qued6é abandonado
incluyendo el extrusor. Una vez dijo Fernando que valdria la pena rescatar ese equipo, pero no
habia manera. Se vino un declive, pero el interés de Molinos Azteca era alto. Llegé un proceso -en
el que creo que usted participd- de firma de un convenio de colaboracién para transferirle la
tecnologia. Dicho proceso no lo conoci hasta que fuimos a la planta a probar el equipo, en
Guadalajara, Lagos de Moreno. Es importante saber lo que sucedié con esa empresa, por qué no
alcanzamos a transferir...

Se murié el duefio y a los hijos no les interesoé...

No le dieron el mismo impulso. Cuando fue la demostracion, ellos querian que se densificara una
dieta con un nivel de humedad altisimo, vieron que no servia para eso y perdieron el interés.

Y qué siguié. Se quedod en un prototipo, cuando se retoma el hacer nuevos prototipos, o el seguir
buscando otros mercados, ;cémo se da?

Pues curiosamente por esas fechas termina el proyecto de la instrumentacion del equipo a través
de fondos de CONCYTEQ, no recuerdo el afio pero se dio la instrumentacién del extrusor, donde
fue un apoyo de aproximadamente $100 mil. De ahi se gradud otro con tesis de maestria, Renato
Sanchez. Instrumentamos para saber qué estaba pasando con las cargas porque todo lo habiamos
hecho tedrico. Con ese proyecto se gradiua Renato y obtenemos resultados muy interesantes
porque no solamente encontramos las mejores combinaciones de las variables del proceso, sino
también sabemos ahora qué cargas se estan desarrollando dentro del equipo. Llegé a buen
término, nos evalué el Dr. Gilberto Herrera para la entrega por parte de CONCYTEQ, en 2003. Sin
embargo, se empezaba a enfriar con esto de no haber sido exitosos con Molinos Azteca, pero por
esas fechas también la UAQ meti6é otro proyecto a Fundacion Produce Querétaro, pero por su
cuenta: de probar alimentos peletizados en ganado. Lo hizo la Dra. Guadalupe Bernal Santos, ella
fue la recomendacion del Dr. Juan de Dios. Nos invitaron a trabajar, donde nosotros les produjimos
alrededor de 5 toneladas el primer prototipo que sirvié para la prueba del concepto, accionado con
el tractor agricola.

Entonces, realmente cuando se tuvo el primer prototipo, ¢cual de los dos fue primero?

El primer prototipo fue el que siempre tuvimos aqui en CIATEQ. Fabricado por ahi del afio 2000.
No recuerdo los meses exactos, pero creo que el de entrega a la Asociacion pudo haberse hecho a
los dos, tres o cuatro meses. En el afio 2000-2001.

Entonces con ése fue con el que pudiste producir 5 toneladas para la Fundacion Produce...
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En su caja de baleros de husillo nada mas le ponia aceite, era una de las limitantes del prototipo,
por eso no lo vendi, sirvié exclusivamente para las pruebas. Entonces la Dra. Guadalupe Bernal
tiene ese proyecto y nos invita a colaborar con ellos, las 5 toneladas de alimentos de diferentes
tipos. Se hicieron pruebas de alimento para cabras, conejos y para bovinos. La doctora nos dio
dinero para hacer los diferentes dados y se probaron por segunda vez en animales.

Qué pasé después de ese apoyo mutuo con la UAQ

Los resultados de la prueba de la doctora despertaron interés en otros usuarios, no solamente en
los ganaderos de Huimilpan, sino que ya hubo mas interés porque ella publico los resultados en
diferentes congresos y, si mal no recuerdo, me llegaban como dos o tres interesados por afio.
Algunos veian el equipo, les interesaba pero no proponian; otros si proponian diferentes pruebas y
comprarlo o rentarlo. Después de ese proyecto, en 2005, se vino un interesado de Aguascalientes
que actualmente tiene el equipo.

Entonces hubo un impasse, seguia vivo porque las publicaciones de la doctora mantenian cierto
interés, ¢pero ya no se hizo algo especifico con algun cliente hasta el 2005?

Mas o menos, en el 2005 se acercé Juan Carlos Feregrino, de Aguascalientes, donde a través de
Juan Carlos Jauregui que en ese tiempo estaba a cargo de la unidad de Aguascalientes, le pidi6 el
equipo. Lo vio, le interes6 mucho, se lo llevd y lo prob6. Con todos estos proyectos yo continué
trabajando en la mejora del equipo. Hubo otro proyecto, debié haber sido en 2004, que metid
Agustin para San Luis Potosi, creo que fue de fondos mixtos, para aprovechar los residuos de
cafia. Ahi se propuso el hacer un equipo diferente, en lugar que pellets, porque se notaba que al
cliente no le agradaba mucho que fuera circular, sino que fuera prismatico, en cubo o de seccion
rectangular o cuadrada. Entonces intentamos hacer un cubicador utilizando los mismos principios
del extrusor. Logramos ese equipo, pero nunca lo pudimos estabilizar. Se nos quemaba el
producto. Porque los residuos de cafia son muy duros. Aun con el del extrusor, la capacidad era
muy baja y se desgastaba demasiado. El aprendizaje: ese tipo de materiales eran muy limitados
para ser usados en alimentos, en las proporciones mas arriba del 70%, no funcioné. Fue un intento
fallido para producir cubos.

Entonces Juan Carlos Feregrino se lo llevé y lo regresd, pero sus comentarios fueron informales y
me di cuenta de que intentaron hacer cambios en el disefio y por alguna razén no les convencié.
De hecho vino con una hélice “volada”, el equipo dafiado. Muestra de que lo estaban alimentando
con un tornillo. No supe si fue Feregrino o Jauregui. El punto es que lo arreglamos y trabajaba para
las demostraciones y producir pequefias cantidades para los interesados. Recuerdo que mas o
menos fueron unos 12 6 13 interesados desde entonces. Haciendo propuestas de que se
agregaran alimentadores automaticos.

Incluso también vino el Ing. Gabriel Lecumberri, de los toros de lidia.

Cuando llegaria él

Mas o menos en 2007. Y asi llegaban varios, pero yo ya estaba trabajando en otros proyectos
porque no habia interesados. Hasta que, los resultados del Ing. Sdamano (USC Consultores) eran
muy alentadores, llegaron los interesados y les empezabamos a dar en modo de renta, de hecho
creo que fue sugerencia suya, si mal no recuerdo.

Una vez me comentd sobre unos emprendedores que empezaron a rentar sus maquinas
tortilladoras, y de ahi empez6 a generarse. A mi me gusté la idea y de esa forma tomamos con los
que les interesaba. Después de lo de 2005, llegé en 2007 Juan Carlos Feregrino, pero con fuerza.
Y le rentamos un equipo. Igual cuando llega el ing. Lecumberri se meti6é otro proyecto que fue de
las convocatorias emitidas por CONACYT, que era un recurso proveniente de los partidos politicos,
entonces, como habia dinero para los centros, abrimos el otro proyecto. Es por esto que nos llegé
una suma importante, un millén de pesos, para hacer tres prototipos. Y ponerlos con los
interesados, que ya estaban en la lista como tres o cuatro- jya recuerdo! Es un espafiol- ¢si
recuerda a Carlos Arguimbau? El estuvo entre el 2005 y 2006, que nos pidi6 el equipo en préstamo
y luego fue en modalidad de renta.

Otra cosa que se me estaba olvidando es que en el 2003 se le vendié un equipo al municipio de
Salamanca.

Pero ése de donde salio

Lo pagaron. Lo querian usar para alimento de cabras. Y como querian procesar alfalfa, pues les
quedo a la medida. La alfalfa es uno de los mejores ingredientes para peletizarse.
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Entonces, retomando las fechas del 2007, se abrié un proyecto con dinero de CONACYT,
construyendo tres equipos y validarlos, jpero no nosotros! Sino los usuarios, y por lista teniamos
varios:

* Carlos Arguimbau

e  Gabriel Lecumberri

* Juan Carlos Feregrino

* La Universidad Auténoma de Querétaro, a ellos les interesaba un equipo, de hecho les
prestamos uno por solicitud de ellos mismos.

Entonces con esos tres equipos se pusieron a producir, de hecho uno de ellos lo pusimos a
trabajar cuando usted nos hizo el favor de acompafarnos en la nave de CIATEQ. La idea era
llevarlo con los usuarios, por lo que un solo usuario, Lecumberri, fue el que estuvo dispuesto a
pagar la operacion.

Juan Carlos Feregrino finalmente se llevé uno y se lo dimos rentado. Pero el que nos dio
resultados rapidos fue el del Ing. Lecumberri, de los toros de lidia. Con ese equipo encontramos
que nuestra punta trabajaba alrededor de 8-9 toneladas y ya no servia. Por lo tanto, nos dimos a la
tarea de buscar opciones de aleaciones para hacerla. Encontramos una muy buena hecha a base
de esferas de carburo de tungsteno. Es finalmente tecnologia de importacion, pero muy practica y
no tan cara que nos resolvié el problema.

En ese proyecto se produjeron hasta 96 toneladas contabilizadas, con el mismo equipo, pero con
dos puntas. La primera aguanté 12 y la ultima ya llevaba 30 y trabajando sin desgastes.

¢Pero como sabes que llegé a las 96 toneladas?

Porque yo hice la suma. Quedo en el reporte de ese proyecto.

No sé si recuerda el nombre de esa convocatoria, yo no lo recuerdo...

Era de los fondos de CONACYT provenientes de multas del IFE. Y metimos una solicitud para
validar el equipo. Porque la recomendacion del estudio del Dr. Jaime Parada, una de ellas, era que
habia que probar la duracién del equipo. Teniamos que ver si era confiable o no en operacién. De
ahi surge la idea de ponerlo a operar, en conjunto con Lecumberri que estuvo dispuesto a pagar la
operacion.

Si, de hecho el quebré uno de los usillos. Que en ese tiempo los hicimos de fundicién por iniciativa
de ‘Tito’, mi jefe, me dijo “hazlo como normalmente lo haces y hazte dos de fundiciéon para que
cheques”.

¢Y qué tal funcionaron? ;En qué ano fue eso?

Los de fundicion no sirvieron. Fue en 2008, los costos eran altisimos para los primeros prototipos.
Pero el problema era que quedaban muy fragiles. Un husillo de estos, a Lecumberri se los
reemplazamos porque no quiso sacar la punta. Dijo: “saben qué, les doy todo completo el husillo
con la punta. Entonces denme otro completito y lo ponemos a trabajar”, y asi lo hicimos. Le di uno
de fundicidon que si trabajd, pero por alguna razén, en el manejo, lo dejé vertical y se le cayd y
quedd demasiado fragil.

Estas pruebas fueron muy buenas, él aprendié a manejar el equipo bastante bien. Al final no lo
compré. No nos pusimos de acuerdo porque él no queria pagar regalias. Era la modalidad que se
le ofrecid. Lo peor de todo es que una vez le “cai” de improvisto a sus instalaciones y me di cuenta
que ya estaba haciendo otro muy parecido, asesorado por gente de extrusion de plasticos. Tenia
varios problemas su equipo y se lo dije. El se sintié6 con conocimiento, porque si aprendié mucho
con nosotros) de hecho nosotros les ensefiamos, se quiso ir solo y asi lo hizo. Fernando nos dio la
orden de recogerle los equipos y lo trajimos de regreso a CIATEQ. Quiere decir que en ese
segundo intento tampoco se hizo. Antes ya hubo otros intentos de renta y de venta, pero yo siento
que CIATEQ como instituciéon no tuvo experiencia en transferencias de tecnologia. Conforme
fuimos viendo los intentos, fuimos madurando al grado de que la modalidad de renta funcion6
bastante bien porque en 2008 Juan Carlos Feregrino, convencido se llevé un equipo con su
camioneta y remolque.

Finalmente, ; cudntos equipos se construyeron?.

El primer prototipo 1, el de Humilpan 2, el de Salamanca 3, los tres de tecnologias precompetitivas
serian 6. Seis equipos. Y ahorita se estan construyendo otros dos por parte de Feregrino; y
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estaban en puerta unas cotizaciones para Lecumberri, de seis equipos. También estaba el equipo
rentado en Villahermosa Tabasco, donde se los dejé funcionando y operando.

¢Con qué mezcla o con qué dieta?

Con una mezcla que él mismo formulé. Yo se las fui a caracterizar.

Pero bueno... Estamos en el 2008 donde tenemos ya tres equipos, se le recoge el suyo a
Lecumberri y se fue solo. Ahi es cuando, con ayuda del Lic. Fidel Rodriguez (Gestion y Promocién
de Negocios), le encargamos que nos haga un paquete tecnoldgico, para ofrecerlo de esa manera
a los usuarios. Con dietas especificas, le pagamos con los recursos del IFE. Ademas de que
validamos los equipos, hicimos cambios como accionamiento eléctrico, una planta con alimentador,
transportador de pellets, enfriador; dejandolo de tal manera que ese paquete tecnoldgico ya no era
un equipo de extrusion, sino una micro-planta de alimentos. Hicimos un video con el
funcionamiento de ésta y fue el que se mostré a los usuarios. Hicimos el manual del usuario, un
paquete tecnolégico. Incluso el plan de negocios se aterrizé con el Dr. Parada.

Sin embargo, con el problema de desgaste, noté que le falté lo que ya teniamos con la micro-
planta.

Y se planteaba muy claramente la definicion que habia que hacer hacia cual era el negocio: si el
extrusor o el alimento.

Exactamente. Ya nos habiamos dado cuenta que habia dos productos: la maquinaria y el pellet.
Pero la estrategia que debiamos seguir, de acuerdo con Fernando, era que primero habia que
hacer exitoso el producto y naturalmente el negocio de la maquinaria iba a surgir. No podiamos
empezar al revés; aunque habia recomendaciones de algunos especialistas de que también exista
ese enfoque, como las empresas que desarrollan el mercado, hacen toda una plataforma de
produccion y lo colocan.

En nuestro caso, estaba convencido de que primero el producto y luego la maquinaria. Y nos
quedamos con el proyecto de la micro-planta. Después, hacia el afio 2009-2011 ha sido con
usuarios que les interesa que se los prestemos, pero en 2012 vino uno fuerte: el Dr. Manuel Pifia,
Rector de la Universidad de Tabasco. Se enteré en New Holland, (pidiendo maquinaria agricola) -
usted sabe que mi hermano trabaja alla- le dijo qué es lo que queria hacer: alimentos con alto
contenido proteinico de la zona, a bajo costo, para enfocarse a la sequia. Mi hermano, enterado de
lo que hago en CIATEQ, lo mandé conmigo. Cuando llegé... como Molinos Azteca, nos veia como
lo que estaba buscando. Finalmente, se lo dimos en modalidad de renta. Aunque a él si le cobré la
caracterizacioén, lo que nos costé con el ing. Lecumberri (la caracterizacién y el aprendizaje). La
hice en tres horas, cobrandole $90 mil, es decir, mi tiempo, viaticos, etc. estuvo dispuesto a
pagarlo ademas de la renta. Esto de la renta es algo que siempre le sugeri al Ing. Anton, rentas a
bajo costo al inicio para interesarlos, puesto que los usuarios estan empezando y arriesgandose.
Es una estrategia de riesgo compartido. De tal forma que si ellos llegan a ser fuertes, CIATEQ va a
ser fuerte; porque las ventas estan en ellos. Por lo tanto, si desde el principio les cobramos rentas
altas como si ya fuera exitoso, estamos fallando en la estrategia. En este proyecto, desde 1999
hasta 2001 me dediqué de tiempo completo, incluyendo la formacién de mis estudiantes. Fue un
proyecto de investigacion y desarrollo tecnoldgico. La verdad es que aqui, con los proyectos,
ibamos avanzando muy lento. Eso fue el desarrollo y, hasta donde me enteré, empezaron a llegar
mas interesados. Les mandé algunos que ya me empezaban a contactar. Creo que es un proyecto,
que aunque no es la octava maravilla del mundo, es un proyecto que nacié del mercado, de la
necesidad externa y no por capricho de alguno de nosotros. Sabiamos que habia areas de
oportunidad para la biomasa, habia abundancia, que ahora todo eso cuesta, antes estaba
‘regalada’, es mas ni regalada la querian y ahora esos residuos de maiz tiene un costo importante.

Si. Y seguiran dandole mas valor. Creo que finalmente la iniciativa, tarde o temprano, tendra que
irse aterrizando como una respuesta a una necesidad.

Exactamente. Aunque en el camino han surgido areas de oportunidad, por ejemplo el desgaste de
la punta, que con el recubrimiento que le dimos en el dltimo, segun mis pruebas aguantaba
alrededor de 60 toneladas; a Juan Carlos Feregrino le estaban aguantando sélo 7. La razén es que
él estaba utilizando unos aditivos quimicos muy agresivos sobre los aceros. Entonces, deben
encontrar la manera de resolver el problema. Ya no es so6lo desgaste.
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Para redondear el asunto... a mi me quedan un par de dudas: primero, ¢;el concepto de mercado
se prob6?

Fijese que hasta esas rentas, yo les llamo prueba de concepto de mercado, porque en esas rentas
el cliente no pierde y tampoco nosotros. Sin embargo, salen las areas de oportunidad. Por lo tanto,
esas rentas nos validan, de alguna manera, la calidad y aceptacién del producto por el usuario.
Desde la primera que ocurrio, fue cuando le dimos el alimento a los animales de los mismos
usuarios de Huimilpan. Cuando se produjeron alrededor de 6 toneladas, se le dio a los animales y
vimos la respuesta, yo no me despegué de ese equipo. Ese fue mi primer indicio de que el
producto tenia mucho potencial.

Y la siguiente inquietud que me queda es alrededor del concepto inicial, de la operacion en campo
con el tractor, contra la operacion en planta. ;realmente tiene sentido el pensar en la operacion en
el campo?

Yo creo que si y mucho, porque hay varios tipos de usuarios.

Si todo mundo tuviera electricidad yo les diria que no se complicaran demasiado y utilizaran la
energia eléctrica, y tal vez que el extrusor se accionara por diesel. Estoy convencido de eso. Pero
en el campo no hay electricidad, entonces, todo el concepto del alimentador, de la dosificacion, el
transporte de los pellets, el enfriador... requiere electricidad que, o se genera con una planta en el
campo o se agarra del tractor. La opciéon mas adecuada es que todo lo que se pueda en
cantidades mayores, del tractor; y para las cantidades menores (transportador y dosificador) se use
una planta pequefia. Usted sabe que es mas cara la electricidad de CFE que producir con
accionamientos de diesel. Hicimos esas evaluaciones en 2008-2009. Finalmente ya existen las dos
opciones de acuerdo a lo que el cliente pida.

En tu tesis doctoral hay mucho de esto, sobre todo de los aspectos técnicos de la extrusion...

Si, de hecho mi tesis doctoral es la modelacion de los materiales (agricolas-fibrosos). La
modelacién del proceso de densificacion. Especificamente agarré la parte de compresién y la
estudié con dos enfoques: viscoelastico y viscoplastico. Me sirvi6 mucho para el disefio del dado y
la punta. Fue un pequefio aporte, pero a fin de cuentas generaciéon de conocimiento.

... que fue lo que hizo la diferencia en la operacion...

Si, un poco, fue la causa de la patente.

Bien, muchas gracias Guillermo. Tal vez te moleste tratando de armar esta linea del tiempo. Creo
que es interesante dentro del analisis en cuanto a la generacion del conocimiento, por la
interaccién de los diferentes usuarios.
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