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I. INTRODUCCICHN

Esta moncografia contiene un estudio de las condiciones necesarias al desa-
rrollo de una capacidad organizada e independiente de ingenieria de disefic de
PTOCESOSs.

Si bien se inspira en la experiencia de las industrias quimica y petroquimi-
ca en un pais de desarrollo industrial intermedic (Argentina), podrdn desprender-
se implicaciones directas para palses en muy diversos estadios de industrializa-
cidn, especialmente en lo que respecta a algunos aspectos bisicos de la economia
del disefio.

El desarrollo de la capacidad de ingenieria de disefic es uno de los requi-
sitos fundamentales para la movilizacidn del potencial innovativo de un pais. Por
mucha capacidad creativa de que se disponga, si no llegan a dominarse las discipli-
-nas, métodos, procedimientos y recursos que permitan de manera organizada, consumar
la metamorfosis de ideas potencialmente buenas en contribuciones concretas al
acerbo productivo, escaso serd el provecho social que se derive. Aqui hay dos
dimensiones que interesa distinguir.

- Una se refiere a aquellas innovaciones que se& expresan en mejoras adaptativas
a una planta dada -o a2 una generacidn dada de plantas- durante el cursc de su
vida operativa. Dichas innovaciones se realizan por medic de esfuerzos ne rutina-
rios de ingenieria de planta y expresan un gradual aprendizaje tecnoldgico locali-
zado en la planta.

La segunda dimensidn concierne a aquellas contribuciones que revisten la
forma de innovacicnes en el disefio de plantas -o de sucesivas generaciones de plan-
tas-. Ellas traducen progresos en términos de mejores disefics a medida que aumenta
el nimero de plantas disefiadas, y expresan un progresive aprendizaje tecnoldgice
de los planteles de ingenieria de disefio.

Ambos tipos de contribuciones se entrelazan en un senderc temporal de mejoras
tecnoldgicas, que se nutre con el aprendizaje agregado en ingenieria de planta, por
un lado, e ingenieria de disefio, por el otro.

Ese proceso de aprendizaje tiene un punto obligado de partida. Se trata del
nivel de conocimiento alcanzado hasta el momento inicialmente considerado. Tal
nivel se traduce en condiciomes especificas de la estructura productiva, el perfil
de pericia técnica que le corresponde, los conocimientos requeridos para operarla
y un conjunto de expectativas respecto de los camblos que puedan introducirse en

estas variables en el futuro.

Tales condiciones iniciales configuran el teldn de fondo que condiciona y que,
junto al sistema de precios, emite sefiales que gulan el curso de los aportes innova-

tivos a través del tiempo.

Asi, el desarrolloc de la capacidad de ingenieriz de disefic de procesos que
acompafia al proceso de maduracidn industrial en el largo plazo, se encuentra intima-
mente asociado a la orientacidn y ritmo del cambic tecnoldgico. Sin una interpre-
tacidn de la naturaleza del cambio tecnoldgico, a partir de condiciones iniciales
especificas, seria dificil contribuir al esclarecimiento del tema de puestra inves-

tigacidn.



Por consiguiente, partimos de la ubicacidn del Srea bajo estudio en el
contexto de uyna interpretacién de la microeconomia del cambio técnico. A conti-
muacidn, especificamos el enfoque adoptado a partir de esa ubicacidn. Tal el
contenido del primer capitulo.

En el capitulo II se examinan los aspectos relativos a condiciones de
'disefio y performance técnica de planta que el estudio de campo seflala como
centrales para el abordaje del tdpico investigado. En seguida, se delinean las
principales cuestiones que quedan sugeridas para su estudio en los capitulos
siguientes.

El capitule III se consagra a la discusidn de un conjunto de definiciones
de conceptos tales como capacidad efectiva y margen de sobredisefio, que surgen a
partir de la evidencia empirica y resultan necesarios a los efectos del andlisis
posterior. Estos conceptos no se encuentran facilmente en la literatura corrien-
te scobre el tema.

En el capitule IV se discuten los aspectos esenciales de la actividad de
disefio de procesos. Se especifica la 'funcidn de sobredisefic' por medic de la
cual se intenta explicar qué variables determinan el margen de flexibilidad o
potencial adaptativo que se le confiere a un proceso en la fase de disefio.

El capitulo V aborda los criterios de dimensionamiento de plantas de pro-
cesc, como una de las determinaciones esenciales del disefio.

En el capitulo VI se considera la determinacién del margen de sobredisefnc
mas rentable.

!
El capitulo VII trata el tema del aprendizaje tecnoldgico en planta, vincu-
lando la trayectoria mejorativa resultante con las condiciones iniciales de disefic

Con el beneficio de la discusidn de los capitulos precedentes, se encara en
el capitulo VIII el examen de la naturaleza del proceso de aprendizaje de las
firmas de ingenieria dedicadas al disefio de plantas de procesc.

En el capitulo final se sintetizan las principales conclusiones que se
desprenden del estudio, asi como las implicaciones que de ellas resultan a los

efectos de una politica de promocidn de la capacidad nacional organizada de inge-
nieria de disefio de procesos.

I.1. Naturaleza del procesoc de cambio técnico. Su interpretacidn como marco
para el estudio

Durante el cursc de los filtimos quince afios se ha realizado una serie de
esfuerzos tefricos y empiricos érientados hacia el desarrollo de un enfoque
enddgeno del cambio téecnico 1/. Estos esfuerzos respordieron a una creciente
conciencia respecto de las dificultades resultantes de tratar de explicar el

D e

L/ Entre los estudios tedricos, véanse, por ejemplo: Arrow, X.J., (1962),

Levharl, D., (1966); Sheshinski, E., (1967); Atkinson , A.B. y Stiglitz, J.E.,
(1869); Rosemberg, N., (1976); Nelson, R. y Winter S., (1977). Estudios aplicados

inciuven: David, P., (1970); Rapping, L., (1965); y Baloff, N., (1967).



cambio técnico en términos de la teoria recibida. Las quejas al respecto
confluyeron en dos aspectos centrales: (i) la relevancia de los mecanismos
-inductores en relacidn al sesgo ahorrador de factores (manc de obra y capital)
del cambic técnico, y (ii) 1la asimilacidn del cambio técmico con traslaciones

de la funcidn de produccién 2/.

Los esfuerzos hacia la explicacidn del cambio técnico adoptaron, por tanto,
nuevas direcciones, dando lugar a nuevos conceptos y abriende nuevos rumbos para
la investigacidn tedrica y aplicada. De hecho, probaron ser de utilidad en el
tratamiento de tales aspectos -anteriormente desvinculados de factores técnicos-
comc: (i) andlisis del timing de las innovaciones; (ii) conexidn entre inno-
vaciones especificas y el crecimiento resultante en la productividad de los
recursos, y (iii) evaluacidén de la tasa y direccidn de la difusidn de inncvacio-

nes a través de la economia (Rosemberg, N.,(1976)}},

' Pueden identificarse como aspectos principales de estos nuevos rumbos in-
vestigativos a los siguilentes:

(i) un apartamiento del concepto schumpeterianc de lz innovaciéng

(ii) wuna distincidn entre el estadio introductoric de una innovacidn y el
subsiguiente estadio de difusidn que implica modificaciones y mejo-
ras a la innovacidn original;

(iii) el proceso de aprendizaje tecnoldgico;

(iv) el concepto de innovacidn localizada; v

(v) un enfoque heuristico de la actividad innovativa.

Frente a un trasfondo intelectual sesgado hacia innovaciones gque implican
saltes basados en conocimiento cientifico del mayor gr-io de generalidad, un ni-
mero de estudios empiricos ha mostrado concluyentemente la importancia de las

innovaciones menores 3/.

2/ Salter, entre otros, cuestiond la afirmacién de Hicks, segln la cual:

"un cambio en los precios relativos de los factores de produccidn es, en si mismo,
~un estimuleo a la invencidn, y a la invencidn de un tipo particular: dirigido a

economizar el uso de aquel factor que se ha tornado relativamente mis caro" (Hicks,
1932, pp. 124-125). Salter argumentd persuasivamente que, bajo condiciones compe-
titivas, la firma individual simplemente no estd interesada en el particular sesgo
ahorrador de factores del mejoramiento técnico, sino en ahorrar costos totales.
La asimilacidn del cambio técnico a traslaciones de la funcidn de preoduccidn tam-
bién ha sido sujeta a fuertes criticas. Los supuestos de isocuantas continuas
para el rango completo de posibilidades de produccidn y la de disponibilidad inme-
diata de alternativas técnicas a costo nulo, también fueron consideradas altamente
artificiales. En la medida que técnicas elegibles ante variadas condiciones econd-
micas implican un procesc incierto y costosoc, la distincidn entre movimientos a 1o
large de la frontera de posibilidades de produccidn y movimientos en la frontera
puede ser inadecuada. Posteriores desarrollos del enfoque neoclidsico, vgr, el
concepto de la 'frontera de posibilidades de innovacidn', o la de una "funcidn de
produccidn fundamental' poco lograron en términos de mejorar el valor explicative
de la teoria recibida por cuanto los supuestos bidsicos se mantuvieron inalterados.

Salter, W., {1960) y Kennedy, C., (1964}.
3/ Ver, por ejemplo,: Hollander, 8., (1965); Shishko, R., (1972); Enos, J.L.,
(1958); Katz, J., (1875).



Estas envuelven cualquier cambioc no trivial en procesos y productos e im-
plican nuevos conocimientos tecnoldgicos o ingenieriles de naturaleza especifica
y particular.

Mientras que el estadioc introductoric de una innovacidn (primer usc a
nivel comercizl) puede implicar reducciones de costos respecto de técnicas
previas "best-practice', subsecuentes mejoras, en gran medida a través de esfuer-
zos de ingenieria no rutinaria de planta aunque también via firmas de ingenieria
de disefio, con frecuencia originan pasos relativamente més importantes hacia la
reduccidn de costos. De hegcho, el proceso de difusidn no es entendido como una
mera adopcidr de una innovacidén por un niimero creciente de firmas, sino como un
proceso acumulativo de mejoras y adaptaciones que pertenecen a la fase post-intro-
ductoria de unz innovacidn. Asi, la actividad inventiva es descriptaz comoc un
proceso acumulative gradual donde, en general, las continuidades son mucho més
importantes que las discontinuidades (Rosemberg, Ibid, p. 192).

La etapa post-introductoria de avance tecnoldgico nc es visualizada, por
tanto, como el cierre del estadio inventivec, sino come la inauguracidn de un
nuevo periodo de aprendizaje. Este periodo ha sido investigado recurriendo a
modelos de "learning by doing" y de "learning by spending™. Aun cuando estos
enfoques no han alcanzado todavia plena madurez y han merecido algunas criticas
(Chipman, J.S., 1970), han abierto promisorias perspectivas para la investiga-
cidn, habiendc ya dado lugar a importantes frutos tanto a nivel tedrico como
empirico (ver llamada 1/).

FEl principal producteo resultante del aprendizaje tecnoldgico incremental
tantc a nivel de planta como del plantel de disefio de . genieria consiste en
innovaciones menores que participan de la naturaleza del cambio técnice localizado.
Cuando las firmas encaran actividades innovativas, usualmente tienen su propia
"frontera tecnoldgica” 4/. Esta viene fuertemente influida por las condiciones
iniciales de disefio de la tecnolegia que utilizan corrientemente. Las firmas no
exploran a tode lo large de la superficie de posibilidades de produccidn, sino
s0lo lo relativo a aquellos puntos que les son mas directamente relevantes, gene-
rando por tanto "innovacicnes localizadas"; esto es, que afectan sdlo procesos
particulares (Atkinson y Stiglitz, op. cit.)., Estas innovaciones son altamente
apropiables e implican cambios en la forma de la superficie de produccidn, antes
bien que traslaciones de la misma. Se trata, entonces, de una blsqueda permanen-
te hacia un equilibric inobtenible en el contexto de un proceso heuristice de
exploracidn donde raramente se dispone de algoritmos precisos. Es por tanto
necesario recurrir a reglas intuitivas y cbjetives aproximados {(Nelson y Winter,
op. cit.). Al mismo tiempo, para emplear los términos de Rosemberg, existen
ciertas "secuencias compulsivas" a nivel microecondmico: las firmas tendrin un
sesgo en la orientacidn del proceso de blisgueda en la direccidn de las soluciones
mds compulsivas y obvias a los problemas de adaptacidn tecnoldgica. Esta orienta-

4/ day que distinguir entre una 'frontera cientifica’ (o cientifico-tecnc.d-
gica) v una econdmica. La primera se define por aquella situacidn en la que los
retornos a los gastos en investigacidén se igualan & cero. Sin embargo, ello puede
requerir un volumen finito o infinito de tales gastos. En contraste, la frontera
econdmica en lo que a posibilidades innovativas se refiere viene dada por aquel
punto en que se igualan los beneficios y costos marginales de la investigacién.

(Ver, Binswagner, H.P. (1874)).



¢ion puede ser escasamente sensible ante un rango considerable de variaciones er
las variables macroecondmicas. La consideracidn de estas circunstancias conduce
a la formulacidn de un enfoque de la microeconomia del cambio técnico en términos
del andlisis de ruptura de cuellos de botella. De este modo, no se desecha la
consideracidn de los problemas cotidianos que suscita la tecnologia existente.

El flujo de actividad inventiva doméstica que consiste principalmente en
esfuerzos adaptativos ha sido ya investigada con referencia a varios paises en
desarrollo (Katz, J., op.cit., Almeida F., Guimaraes, E. y Fighereido M.M.,
(1971)) y Wionczek, M. y Navarrete, J., (1975 ) Estos estudios inauguraron un
creciente interés por la problemdtica del aprendizaje tecnoldgico y su rol
en el proceso de cambic técnico en los paises en desarrollo.

Es innecesarioc destacar que el marco znalitico relevante de estos estu-
dios est3d inmerso tambié&n en un proceso adaptativo de aprendizaje por cuanto,
sl bien en especial en los paises en desarrollo mds avanzados, la generacidn de
innovaciones menores a través de esfuerzos no rutinarios de ingenieria de plan-
ta han devenido en alge normal, el proceso de aprendizaje mismo estd usualmente
referido a tecnologias y disefios de ingenieriaz originados en el exterior. Esto
implica que, como se verd mas abajo, las ya mencionadas secuencias del procesc
de bfisqueda vienen en gran medida condicionadas por criterios de disefio de pro-
cesos definidos exdgenamente. Es a partir de esta constatacidén gue incorpora-
mos nuestras observaciones al desarrollo de la teoria del cambio técnico endd-
geno que queda referido.

Si se observa al cursc de la curva de aprendizaje experimentalmente identi-
ficada durante un periodo suficientemente largo, se podrd notar que ella tiende
a alcanzar un plateau o estado estacionario (ver, por -jemplo, Baloff, H., op.
eit.). La presencia de este aplanamiento de la curva revela la existencia de un
fendmeno de saturacidn. {Saturacidn de qué? Ciertamente no de la capacidad de
adquirir nuevos conocimientos por parte de los cuadros técnicos. Puede afirmar-
se que lo que se satura es el potencial adaptativo del proceso. Es por tanto
posible definir el proceso de aprendizaje como uno de progresiva explotacidn del
potencial adaptativo de un proceso.

Corresponde entonces preguntarse cu3dl es la naturaleza de ese potencial
adaptativo. {Viene dada por parametros puramente técnicos que se sustraen de toda
posibilidad de control? 0, por el contrariq (es posible ejercer influencia sobre
21, de modo de tratarlo come un parametro de decisién?. En la medida que el
potencial adaptativo de un proceso se define esencialmente en la fase de diselio,
estas cuestiones que quedan aqul introductoriamente planteadas constituyen la
médula misma de la presente investigacidn.

I.2. El enfoque adoptado

El estudic gira en torno de las relaciones entre el aprendizaje de ingenie-
ria de disefioc y el de ingenieria de planta. 5/

5/ En su acepcién mis amplia, la capacidad de ingenieria de disefic es aquella
que permite llegar, a partir de conocimientos a escala de laboratoric o planta pilo-

- 5 -



Una primera pregunta que surge, de cardcter general, es: écdmo condiciona
unc al otrot Mas especificamente, éde qué manera la performance técnica (fruto
de la actividad de ingenieria) de planta es influida por la calidad de la inge-
nieria de disefio de esa planta? Y, reciprocamente, ide qué manera la performan-
ce técnica de una generazcidn dada de plantias influye en la calidad de la inge-
nieria de disefio de sucesivas ﬁ?neraciones‘de planta?

£

Una segunda pré%unta concierne a la problemdtica especifica que los paises
de América Latina pregentan al respecto: ¢écudl es el potencial de desarrollo
de una capacidad locaz organizada e independiente de ingenieria de disefio de
procesos a partir de las actuales condiciones? Estas condiciones vienen'defini-
das por el origen importado de lo sustancial de los servicios de ingenieria de
disefio de procesos, y por crecientes -en algunos paises como Argentina, Brasil
y México, significativos- esfuerzos de ingenieria de planta.

La biisqueda de respuestas a la primera pregunta -y su reciproca- brindard
el marco para la dilucidacidn de la segunda.

Las respuestas que Sse presentan en é&ste documento revisten un carécter
esencialmente exploratorio. Estdn basadas en evidencia extraida a partir del
estudio de la experiencia de contratacidn, disefio e ingenieria de planta de un
grupo de firmas quimicas y petroquimicas argentinas 6/. Dado que se trata de
una primera exploracidén en el tema, el criterio para recoger la informacidn fue
necesariamente amplic: se basd primordialmente en extensas entrevistas con
ingenieros de procesos que trabajan en las plantas y en firmas de ingenieria 7/.
Tambidn se recurrid a informacidn documental relativa a esa experiencia, asi como
a la literatura técnica.

En el esfuerzo por dar respuesta al tipo de preguutas cue nos formulamos
es notoria una circunstancia desfavorable. Se trata de gue, si bien las relacic-
nes entre condiciones iniciales, por un lado, y operativas, por el otrc, es
normalmente tenida en cuenta desde el angulo de los rendimientos econdmicos de
la planta (vgr. relacidn inversa entre costo de inversidn y costos operatives),
no ccurre algo anadlogo respecto de las relaciones te&cnicas entre ambos; esto es,
entre condiciones iniciales de disefioc y rendimiento técnico de planta. Nos he-
mos encontrado con una notable escasez de informacidn y elaboracidn al respecto,
excepto desde enfoques parciales (por ejemplo, la influencia del disefio sobre

tc, a disefics comerciales adecuados a las necesidades de un emplazamientc especifica
La actividad de ingenieria de disefio produce los insumos técnicos necesarios para
erigir y poner en marcha la planta, a partir de conocimientos de procesc disponibles.
La capacidad de ingenieria de planta es aguella que, a partir de las condiciones de
disefio y operacidén de una planta dada, permite ir mejorando su performance técnica

a través del tiempo, adecuindola a una mas rentable performarnce econdmica. La acti-
vidad de ingenieria de planta incluye esfuerzos técnicos no rutinarios tales como
resalucién de problemas y ruptura de cuellos de botella que permiten superar las
condiciones iniciales de disefio (por més detalles, ver capitulo III).

6/ Las firmas son: Atanor SAM, Petroquimica General Mosconi, Petrosur, PASA,
Compafiia Quimica, Ducilo, Duranor, Electroclor e Ipako.

7/ Techint y Mc Kee Argentina.



la puesta en marcha), o bien, para casos limite (fallas operativas wayores y
siniestros debidos a disefios o cjecucionas de proyecto defectuosas) 8/.

En América Latina la preocupzcidn por el tema del desarrollo de la capaci-
dad organizada de ingenieria no s nueva, aunque el &nfasis usual ha side bien
distinto, La forma en que se lo ha encarado pus¢ habitualmente el &nfasis res-
pecto de las relaciones entve coadiciones de contratacidén y desarrollo de la
ingenieria de proyectos. 4si, se ha realizado un considerable niimero de estudios
sobre 'desagregacién del paquete tecnoldgico' y mecanismos indirectos de transfe-
rencia de tecnologia. A través de ellos, y de la ejecucidn practica de criterios
desagregativos en la realizacidn de proyectos especificos, se ha logrado aumentar
su contenido local y, en alguna .edida, sentar bases para estimular aumentos
futurcs de ese contenido.

Sin embargo, si bien se logrd de esa manera promover el desarrollo de la
capacidad local de ingenieria de proyectos asl como de equipamiento ~lo cual
timbién fue fruto de um natural proceso evolutive y de circunstancias econdmicas
gle lo favorecieron-, esto ha influido poco sobre el desarrcllo de una capacidad
o~ganizada de ingenieria de procesos.

En realidad, el desarrolleo de la capacidad de ingenieria de detalle presen-
32 una problem3tica bien distinta de la que concierne al desarrollo de la capaci-
dad de ingenieria de disefio de procesos. La experiencia muestra que es ingenuo
aspirar a alcanzar el segundo cowo resultado de la mera acumulacidn de capacidad
de ingenieria de detalle, sin perjuicio de que ésta pueda jugar un papel coadyu-
vante. Pricticamente ningura de las firmas independientes de imgenieria tanto
gn Avgentina como en otros paises de Am&rica Latina r=alizan ingenieria de proce-
sos en medida sigrhificativa, a pesar de que han desar: ~1llado sustancial capacidad
de ingenieria de detalle a lo largo de lustros de experiencia. Los representan-
tas de esas firmas aluden a la escasa rentabilidad de la ingenieria de procesos 9/.

Puede observarse que, dependiendo de la dimensidn del mercado interno, de
la disponibilidad de personal profesional y técnico y del niwvel relativo de sus
remuneraciones, es posible en América Latina, por medio de negociacidn, promocidn
vy gradual acumulacidn de experiencia, desarrollar unz amplia capacidad organizada
di ingermieria de detalle. Esto ha ocurrido mis notoriamente en Argentina, Brasil
y México, donde este tipo de actividad mas bien repetitiva y rutinaria es privada-
mr-nte rentable, sin lugar a dudas, bajo las actuales condiciones (en especial,

8/ Ver, por ejemplo, Clark, M.E., De Forest, E.M. y Steckley, L.R., (1971);
y Ducommun, J.C., (1966). En lo que respecta al concepto de 'puesta en marcha' es
prec1so distinguir entre dos acepciones. Una es la que lo refiere al periodo a
cuyo término se alcanzan las condiciones planeadas de operacidn. Otra se remite
@ la mejor performance técnica que llegue a desplegar la’ planta. En nuestro uso
del concepto nos atendremos a la primera acepcidn.

_ 8/ Cfr., por ejemplo, pomencia del representante de A. Mc Kee Argentina ante
e, Primer Slmp031o de Equipos y Servicios para Industrias de Proceso, Buenos Aires,
1475. Vale aqul aclarar que lo anterior nc implica que no haya habido instancias
dc‘exitosas operaciones de prestacidn de servicios de ingenieria de disefio entre
pé ises latincamericanos. Pero se trata de ejemplos aun puntuales donde usualmente
el proveedor es también usuario del proceso cuyo disefic y licencia comercializa;
ne se trata, por tanto, de una actividad netamente diferenciada.
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si quienes la realizan, se dedican tambi&n a la comstruceidn civil, como de
hecho en general ocurre).

Por otra parte, si bien se ha desarrolladc capacidad de irgenieria de
procesos, fuera del &mbito especifico de las firmas de proceso esa capacidad se
encuentra sumamente dispersa y desorganizada. Camo actividad importante de una
firma de ingenieria local no presenta perspectivas comerciales atractivas. No
existen, por tanto, condiciones como para competir con la oferta importada de
servicios de ingenieria de disefio de procesos. La escasa rentabilidad que es
percibida por las firmas locales respecto de esta linea de actividad y, consis=
guientemente, el poco atractivo empresarial que los suscita, puede explicarse
de manera an@loga a lo relativo a la generacidén de nuevo conocimiento bisico:
la presencia de fuertes incertidumbres, limitada apropiabilidad, largos perio-
dos de maduracidn, y la necesidad de un mercado suficientemente grande y homo-
géneo com relativa libertad de entrada.

Es que, salvo algunas diferencias, se trata del mismo problema. ¢En qué
residen estas diferencias? Is sabido que no se puede aspira- a desarrvollar el
rotencial de ingenieria de disefio de procesos a travées de elencos técnica,
crganizativa: y comercialmente independientes, si no se desarrolla también la
actividad innovativa local. Esto obedece a razones de mercado y a motivos
especificamente técnicos.

Por un lado, las empresas que disponen del control de los comocimientos
de procesoc muestran un grado bastante apreciable de discrecionalidad en la
seleccidn o aceptacidn del grupo de ingenieria que le habrd de llevar los datos
de laboratorio o de planta piloto a escala de planta comercial 10/.

Por el otro, existe una clara necesidad de continuidad vy de complementa-
cidn entre ambos estadios del desarrollo de un proceso: es dificil pemsar que
la ingenieria de disefic se realice de manera desvinculada de la fuente qQue gene-
ra los conocimientos de proceso que le sirvan de base para ese disefic.

Hay, emperc, distintas maneras con que puede visualizarse esta relacidn
entre capacidad innovativa y capacidad de diseflo. Estas diferencias obedecen a
la existencia de distintos conceptos respecto de lo que se entienda por "activi-
dad innovativa".

Hay una linea de pensamiento, siguiendo a Schumpeter, por la cual la acti-
vidad innovativa implica innovacidn en la frontera, innovacidn mayor. Si adop-
tamos este criteric, la posicién latinoamericana en cuanto a la posibilidad de
desarrollar ingenieria de disefio de procesos seria mids bien desesperanzada, por
caanto, en el mejor de los casos, estaria relegada a un futuro més bien distan-
te.

Perc hay umn criterio altermative con el cual definir qué es "actividad
itnovativa". Se trata, segin este criterio alternativo, de toda actividad
orientada hacia -y por la cual se obtiene- nueve conocimiento no trivial rela-
t vo a procesos v productos, independientemente de que sea nuevo a nivel univer-
s1l o de planta. Basicamente, es lo que se denomina innovacidn menor o incre-
m:mntal.

10/ Ver, este respectoi Sewcovich, F.C., (1977) .
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La literatura abunda e¢n ejemplos que muestran que es de este tipo de inno-
vacidn del cual se han extraido resultzdos econfmicos mis provechosos en términos
de ganancias en productividad. 11/

Se ha mostrado que en Argentina, aungue no hay mucha innovacidn mayor, se
consagra una sustancial mas:s de esfuerzo 2 la generacidn de innovaciones menores.
(Katz, J., op.cit.). Esto indice gue en este tipo de innovacidn disponemos de
una ventaja relativa. Y que el desavrollo de capacidades de diseflo de procesos
puede por tanto estar asociada en nuesiro caso no con actividad innovativa mayor,
sino menor; esto es, el tin> de actividad que, por via de mejoras progresivas de
procesos, insumos y productcs conocidos, mejoras fundamentalmente de tipo adapta-
tivo, de lugar a subsecuentes esfuerzos de ingenieria de disefio que lleven esa
sustancial masa de conocimiento majorative acumulade desarrolliade en planta 2
bases ingenieriles estandar y transmisibles. 12/

Este tipo de actividad innovativa tierne lugar bisicamente a nivel -y es
realizada por los planteles de ingenieria- de planta. El conccimiento desarro-
llado por esos elencos y su misma experiencia acumulada pueden constituir la
base para la organizacidn y desarrollc de capacidades de ingenieria de disefio de
procesos 13/. Conocemos algunos ejemplos donde asi ha ocurrido 14/.

Ahora bien; si se admite que la orientacidn y ¢l rendimiento de los esfuer-
zos de ingenierfa de planta no es independiente de la calidad de la ingenieria
de disefio de esa planta; entonces puede visualizarse cdmo los criterios aplicados
en el disefio de procesos afectan el futuro desarrollo de la capacidad local de
ingenieria por via de su influencia sobre la ingenieri: de planta, mediante cuyos
esfuerzos se habrn de explotar las economias latentes ‘e escala implicitas en el
potencial adaptativo conferido al proceso durante la fase de disefio. A su vez,
interesari examinar la fuente y naturaleza de la influencia que distintas varia-
bles tienen sobre la definicidn de los criterios de disefic y, por su intermedio,
_sobre las condiciones iniciales de disefio que configuran el punto de partida de
los esfuerzos creativos de irgenier3a .do planta.

11/ V&anse, por ejemple, las refecencias dadas en la nota 1/,

12/ Puede aqui efectuarse una advertencia respecto de la posibilidad de que
el aprendizaje de ingenieria, em lugar de conducir a adaptar la tecnologia a las
condiciones locales, implique la adaptacifm de los conoccimientos y usc de recursos
@ las condiciones de la tecnclogia. Esto constituye un caso ao infrecuente de
'adaptacidn perversa’.

13/ Cabe aqui resordar gue: "La labor de la ingenieria /de disefio/ de pro-
cesos no cesa con la finaliza2idn del disefio, la entrega de la ingenieria bdsica y
la puesta en marcha. Tras elio, los ingenicros de proceso destipados al departa-
meato de operacidm ... realizZan un programa de ajuste del proceso para asegurar
las mejores condiciones de opzracidén. Tales ajustes implican normalmente el redi-
se’io de partes del mismo para mejorar la calidad y la cantidad de la prnoduccidnm.
Por tanto, muchas de las estrategias de la ingenierfa de procezos son aplicables
tanto en preduccidn como en disefio". Rudd, D.F. y Watsom, Ch. C.y (1968).

14/ Uno de ellos es el de Teenor en la Argentina.
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Surgen asi tres preguntas que suministran la guila para el conjunto de la
investigacidn. Ellas son: L 7 =

' ¥
(i) ¢Cémo afectan las condiciones inici@%?s de disefio la performance
técnica de una planta (y asi, la asignacidén y rendimiento de los esfuerzos de
ingenieria de planta)?

(ii). éCudles son las variables que explican la definicidn de las condi-
cicnes iniciales de disefio?

(iii) é&De qué manera extraer méximo provecho del aprendizaje tecnoldgico
acumulado a partir de la experiencia de pre-inversidn y operacidn de plantas con
objeto de desarrollar firmas locales independientes de ingenieria de disefio de
procesos y, a través de ellas, adaptar las condiciones iniciales de disefio a
las necesidades locales?

Estas preguntas centrales emanan directamente del enfoque general que
gieda expuesto mis arriba, el cual puede ser representado por una secuencia del
siguiente tipo:

_ IAsignac.ién y
{Variables L4 ‘Rendimiento de \
Explicativas | |Condiciones| |Potencial ;los Recursos Aprendizaje
de los Iniciales Adaptativo iCientificos y j—o Tecnoldgico
Criterios de d¢e Disefio del Proceso| ' Técnicos a en Planta
| Disefio | 4 Nivel
4 HicroeconémicoL
1

Condiciones

Micro y Macro-

Econdmicas
Condicioenes Corrientes
Micro y Macro-
Ezondmicas &
Corrientes y | Desarrolle Potencial de

Ingenieria de Dis=fic

l
|Esperadas iPirmas Independ ientes del
de Procesos |

El desarrollo potencial de firmas locales independientes de ingenieria de
disefio de procesos depende del aprendizaje tecnolégico previamente acumulado.:
Este, en turno, estd asociado con la asignacidn y rendimiento de los recursos
c lentificos y técnicos a nivel microecondémico. Tal asignacidn y rendimientos
d:penden de las condiciones econdmicas corrientes y del potencial adaptativo de
l>s procesos industriales, el cual en gran medida resulta de las condiciones
iiiciales de disefio definidas con arreglo a los criterios de disefio utilizados.
Liego de sucesivas generaciones de planta, el aprendizaje tecnoldgico a nivel
d: planta y la subsecuente pericia adquirida en relacidn a ingenieria de disefio,
prmiten ejercer influencia scbre las condiciones iniciales de disefio.
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Los criterios de disefioc que se encuentran fuertemente influidos por las
condiciones econfmicas corrientes y esperadas en el pais de asentamientoc de la
firma de ingenieria de procesc pueden guiar 1z blsqueda de soluciones con mayor
o menor potencial de mejora a travds del tiempo. Asi, por ejemplo, cuanto mis
flexible sea un proceso respecte de los rangos de calidad de materia prima que
requiera, mayor serd la posibilidad de adecuarlc a la calidad especifica de las
materias primas disponibles localmente. Desde luego, existe una relacidn posi-
tiva entre el potencial adaptativo que se desee conferirle a un proceso y el
costo de inversién correspondiente. Se tratz, por tanto, de una eleccidn de
cardcter netamente econdmico en un contexto de incertidumbre respecto, entre
otras cosas, del curso futuro del estado del conccimiento. El cardcter y papel
de estas incertidumbres constituyen una de las cuesticnes fundamentales a ser
abordadas.

De las opciones alternativas respecto del potencial adaptativo a serle
conferido a un proceso puede depender la estructura de los esfuerzos de inge-
nieria de planta para mejorar el proceso, asi como la magnitud de esos esfuer-
zos y su productividad. Ello, a su turno, influirid sobre las caracteristicas
del aprendizaje acumulado; este es, el tipo de conocimientos sobre los cuales
se ha experimentado mis y donde se habrdn de desarrollar mayores ventajas rela-
tivas. Finalmente, las caracteristicas del aprendizaje acumulado definirén
también los sesgos o &nfasis relativos en la capacidad de disefioc de procesos
que pueda llegar a organizarse, especializarse e integrarse en procura de un
desarrolle propio independiente de empresas de ingenieria de disefic de proce-
sos. Este c¢iclo se amplia a medida que se inicia un procesc de aprendizaje
especifico en disefio de plantas por estas firmas que habrd de realimentarse con .
el de los planteles de ingenieria de planta.






ITI. EL PROBLEMA A LA LUZ DE DOS CAS(QS CONTRASTANTES

Cuandoc se considera la performance técnica de una muestra aleatoriz de
plantas industriales luege de determinado tiempo de su puesta en marchz, puedern
surgir ciertas perplejidades para cuya explicacidn el auxilio de la teoria eco-
ndémica remite a un mayor nimero de preguntas que de respuestas.

Considérense des casos simples.

(i) A los ciono afios fe la puesta en maprcha, v en ausencia de inversiones
significativas en gctivo fijc maicional, se llega a operar sustancialmente por
encima de la capacidgd contraraia 1/.

(ii) Diez afios despuBs de la puesta en marcha, y habindose realizadc
“adiciones significativas de activo fijo, apenas si se ha podide llegar a alcan-
zar la capacidad contratada.

Surgen asi sendas preguntas para las dos situaciones consideradas.

(a) &Qué explica que, en ausencia de inversiones significativas, lz pianta
haya tenido suficiente flexitilidad come para que se haya podide superar sustan-
cialmente la capacidad contratada (case i)?

(b} <iQué explica que, a pesar de haberse realizade adiciones significativas
de equipo, la planta haya sido tan inflexible comc para permitir apenas alcanzar
su capacidad contratada recién tras un decenio de operacifn (case ii)?

Antes de dilucidar estas cuestioned, procedamcs a examinar ambos casos con
mayor detalle. En este exidmen se aludird tan solo a los elementos esencizles del
problema. Por referencia més completa, ver los apéndices A y B,

II.1. Un caso de flexibilidad

Se trata de una empresa estatal que contratd la licencia, ingenieria bédsica,
ingenieria de detalle, construccidn, montaje y puesta en marcha de un complejo
para la produccién de aromaticos. La contratacién se subdividid entre concci-
mientos de proceso e ingenieria bdsica, por un lado, y el resto de las prestacio-
nes por ¢l otro. Para ello se realizaron sendos llamados a concurso. La capaci-

dad contratada ascendid a 206.000 toneladas afio.

En el llamado a licitacidn de procescs e ingenieria bdsica la empresa defi-
nid taxativamente los requisitos técnico-econdmicos a ser satisfechos por las
propuestas (distribucidn de productos requerides, indices de precios unitarics a
ser empleados en los cdlculos, especificaciones de insumos y productos, requisi-
tos para la integracidn entre las plantas del compleio, etc.).

1/ Capacidad contratada es aquella que la firma de ingenieria se comprome-
te a dotar a la planta.



Sobre la base de esos requisitos, la firma extranjera cuya propuesta fue
aceptada, elabord el paguete de ingenieria bisica, donde se definieron las condi-
ciones iniciales de disefio (caracteristicas de las cargas, especificaciones
minimas de los productos, capacidades de disefio de las distintas plantas del
complejo, rendimiento del proceso, rendimiento y vida Gtil de los catalizadores,
especificaciones de los equipos y materiales principales, etc.).

Con el beneficio de un examen retrospective pueden identificarse las si-
guientes caracteristicas de las condiciones iniciales de disefo:

En el cilculo de los rendimientos se considerd un corte de crudo menos rico
en aromdticos que el que de hecho se dispuse.

Se subestimd el fondo necesario como provisidn para la adquisicidn de re-
puestos.

Se economizd excesivamente en materia de equipos auxiliares.
El complejo adolecid de algunos desbalances interoperativos o interplantas.
Se subestimd® el nivel de temperatura gque podian admitir los catalizadores.

Se sobreestimaron los margenes de seguridad operativa necesarios asi como
los relativos a algunos equipos.

Se optd por una solucidn ficilmente sustituible por otra mds conveniente
en la seccidn de cristalizacidn.

Estas caracteristicas del diseflo inicial, (salve la segunda v la tercera),
en el contexto de un mercado en expansidn, con disponibilidad de insumos a precios
ventajosos, favorecieron el resultadc exitoso de los esfuerzos de ingenieria de
planta emprendidos con objeto de ir aumentando la capacidad del complejo a través
del tiempo. Cemo queda dicho, para ello no fue necesario ibcurrir en inversiones
significativas en activo fijo: bastd con actividades técnicas tales como reso-
lucién de problemas y ruptura de cuellos de botella por el plantel téenico de
planta para gque, al cabo de cimco afios de operacidn se esté en condiciones de
superar en un 25 por ciento la capacidad contratada. Cabe destacar que, si
bien el resultado Gltimo de los esfuerzos de ingenieria de planta puede sinte-
tizarse, por tanto, como orientado a la expansidn de la capacidad, de hecho tam-
bién implicd reducciones en consumos especificos, en costos de mantenimiento,
en los consumos unitarios de energia. En otros términes, los aumentos de capaci-
dad fueron acompafiados por reducciones en los costes unitarios de produccidn.

Desde el punto de vista del uso de recursos, estas innovaciones menores no
desplazaron mano de obra. Esto obedece a que, por disefio, la planta fue dotada
de un minimo de personal necesario para este tipo de inversiones consistentes
en procesos continuos y altamente automatizados. En cambio, sin duda, implicaron
un mayor rendimiento de la mano de obra y un abaratamiento del capital invertide
por unidad de capacidad.



II.2, Un caso de inflexibilidad

Este caso concierne a un complejc para la produccidn de fertiiizantes nitre-
genadcs y mezclas., La titularidad del capital estd compartida por capitales lcez
les v extranjeros asociados, Tanto el estudic de factibilidad come la provisifn
del proceso cuedd a cargo de un grupo que realizé ambos tipos de actividades,
basadc en el pals de origen de los aportantes extranierce de capital, ZI1 dise®™-

v realizacitn del provecto se encomendd z una firma de ingenieria de un +-. ler
pais sobre bases llave en mano.

Evcepte en lo que se refiere a la capacidad desesadz v Zoniratads
54,000 tons./afio de amoniaco v de urea, respectivamente!, pocc e€ 1o gque In
el grupo inversor respecto de las definicicnes de digefio del proyectc |
v rendimiento del preoceso, empleo de compresores reciprocos v especificaci
otrog equipos principales, calidad de los catalizadores, equilibrics terme<ina
2cs, interdependencia cperativa, etc.),

Las condiciones iniciales de disefic evidencilaron los siguientes sesges:
(i) En la planta de urea:

lz previsién de equipos auxiliares vy £e stocks regueridos de pepuestos
resultd deficiente;

E

se sobreestimé el factor de servicio de los equipos (compresores v
reactor); '

se subestimé la necesidad de suministro de anhidrido carbénico y de
amoniaco;

(ii) En la pianta de amoniacc:

se sobreestimd el factor de servicio de compresores, reformador w cCe
abscreidn de anhidrido carbdnico;

ce sobreestimé la velocidad normal de los motores;

se subestimé lz provisidn de equipos auxiliares y de stocks necesarios
de repuestos;

se subestimaron los problemas de corrcsidn.

Estas condicicnes del disefio conduieron a la necesidad de sostenideos esfuer-
zos de ingenieria de planta destinados a atacar el bajo rendimiento rasultante cor
el objetc de aumentar los volimenes ofrecidos al mercado. Esta necesidad resultabs
tanto mas perentoria cuante que la firma ocupa una posicidn monopdliicz en el mer-
cado local, con una demanda en crecimiente. De tal modo, se introduieron una se-
rie de modificacicnes vy mejoras al complejo -detalladas en el apéndice- que per-

204

mitieron lentamente ir neutralizande las limitaciones técnicas de disefio.
Perc no bastd con ello. Fue preciso también efectuar inversiones significa-

rivas en activo fijc adicional bajo la forma de un tercer motocompresor de anhi-
drido carbdnico, una tercera bomba de amoniaco y una tercera bomba de carbamatc
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que duplicaron las capacidades unitarias de los equipes originales previstos per
2l disefio. SBlc merced a estas inversiones adicicnales v al resultado de los
ssfuerzos de ingenieria de planta acumulados, fue posible aproximarse a la capa-
cidad contratada tras diez afios de operacidn. Tales inversiones involucraron
una relacidn capital/trabajo y capital/producto mds elevada que la originalmente
prevista., Es claro que el rendimiento de los esfuerzos de ingenieria de planta
resultd mucho menor, en este caso, que en el anterior.

Con el beneficio de esta informacidn podemos volver ahora a las preguntas

formuladas -al comienzo de este capitulc respecto de las causas subyacentes de
patrones tan disimiles de performance técnica.

II.3. Una evaluacidn comparativa

Una primera explicacidn posible de la dispar performance técnica observada
comparando ambos casos se refiere al cursc efectivo de la demanda. Su nivel
podria haber estimulade que se operase a unz tasa mds elevada que la centratada
(caso i). Pero, si se descarta que se le haya exigido a la .planta mds de lo que
ésta podia dar bajo condiciones normales y sostenidas de operacidn -de lo con-
trario esa exigencia revertiria, en el mejor 4e los casos, en muy elevados cos-
tos de reparacidn, reposicidn y mantenimiente-, es claro que la razén de esa
respuesta flexible ante una demanda que actud comc estimulo debe buscarse en
otra parte.

En el casc 1ii el curso de la demanda hubiese podido ser tal que origina-
se un largo periodo de operacidn a capacidad ociosa. Pero esta posibilidad
queda descartada, entre otras cosas, por cuanto de haper sido asi no se hubiesen
realizado importantes adiciones de active fijo (que tan sdlo permitieron alcan-
zar, no superar, la capacidad contratada).

Una segunda explicacidn factible podria referirse a las condiciones de
suministro de materias primas y otros insumos criticos (energia, por ejemplo}.
En términos de calidad, su subestimacidén (scbrestimacidn) puede haber dado
lugar a'mayores (menores) rendimientos & los esperades. Es obvic que éste
resultado no puede adjudicarse a la celidad de la materia prima per se, sino
a2 las hipdtesis que, al respecto, sirvieron de base al cdlculo de disefio del pro-
ceso (obedeciendo a genuinas incertidumbres, vgr. scbre la calidad media de
un yacimiento; a mala informacidn o a falta de interés en utilizar la informa-
cidén correcta). 2/

Deficientes suministros en cuanto a cantidad de materia prima bien pedrian
justificar la pobre performance de una planta. Empero, es dificil pensar en

- A v—— R RCTIY I,

2/ La calidad de la informacidn utilizada estard influida per su costo.
La decisidn (ltima al respecto, debe recaer sobre la firma propietaria del pro-
yecto por cuantc es ella quien debe evaluar la ecuacidn costo-beneficio de
acceder a la mejor informacidn disponible. La adquisicidn de una 'planta de
carpeta', que minimiza el costo de acceder a informacidn, dificilmente puede
justificarse como una decisidn racionzl exclusivamente desde el punto de vista
de esa ecuacidn.
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irregularidades que hagan sentir sus efectos durante una iargs década. De hecho,
no ocurrid asi en los casos examinados (las irregularidades, que las hubc er
ambos, tanto en lo que Tespecta a materias primas, comc & energla v conflictos
laborales, fueron pasajeras}.

Una tercera alternativa nos remite a la capacidad técnica del plantel
operativo y de ingenieria de planta vis a vis la flexibilidad de la planta.

Podria pensarse que, en el caso i , la calidad de los cuadros tédcnicos fue exce-
lente, en tanto que, en el caso il ,carecid de las aptitudes necesarias como
para peder cperar eficazmente la planta.

Es claro que, por excelentes que sean los cuadros itécnicos, estos ne pedrén
extraer de la planta mids de lo que ella puede dar con arreglc a los mejores
estadndares ingenieriles. Debe haber, por tanto, ciertas condiciones intrinsecas
a la planta (y al proceso que ella incorpora) que permitan que los esfuerzos de.
plantel ingenieril que la tiene a su cargo fructifiquen y se traduzcan en la supe-
racidn de las condiciones contratadas de disefioc. Por su parte, en el case ii
si bien hubo la necesidad de efectuar un aprendizaje técnico antes y durante un
periode inicial posterior a la puesta en marcha -1o cual tambiér fue precisc er
el case 1 -, la variedad y calidad de las mejoras introducidas por ei elenco
técnico durante escs diez afics de operacidn atestiguan que la limitacidn no resi-
did en la capacidad de ese elence.

En resumen: descontada la influencia de la demanda, de irregularidades er
el suministro de materias primas y otros insumos esenciales y de diferencias
acentuadas en la aptitud del elenco técnico, la dispar performance técnica de
las plantas respecto de lo contratado nos remite a lz naturaleza de las condicio-
nes iniciales de disefio. Es preciso pues mostrar de ug manera esas condiciones
constrifien ¢ facilitan la performance técnica de una plantz durante el curso de
su vida operativa. En otros términos, es precisc evaluar las condiciones inicia-
les de disefio, vis a vis los esfuerzos de ingenieriaz de planta, si es que deseamos
ahondar en cuanto a los determinantes de esa performance.

Del estudic de los dos casos presentados se desprende claramente la naturale-
za de esa influencia. En el casoe i , la subestimacidn de la calidad de la mate-
ria prima en leos cdlculos del rendimiento del proceso, asl come del rendimiento
de los catalizadores, unido a economias latentes de escala implicitas en los dese-
quilibrios intercperativos y otros factores aludidos mds arriba originaron condi-
ciones propicias para fructuosos esfuerzos de ingenieria de planta. Durante el
transcurso del tiempo, el plantel de ingenieria de planta fue identificande -y ex-
trayendo ventaja de- uno a uno estos factores, expresandose ello en una clara
superacidn de las condiciones iniciales de disefio.

En el casc ii , los cuadros técnicos tambi&n fueron identificandc durante
el transcursoc del tiempo ciertos sesgos en el disefic, aunque estos tuviercn un
signo contrario al del casc 1 ; esto es, implicaron condiciones tales come so-
breestimacidn del factor de servicio de los equipos, que implicaron bajos yeéndi-
mientos de los esfuerzos de ingenieria de planta en términos del curso de la per~
formance técnica del complejo. El gruesc de esos esfuerzos hubo de ser dirigide
a contrarrestar la influencia de las limitaciones impuestas por el disefio ori
nal, con el apoyo de importantes inversiones fijas no previstas.

El tipo de desviacicones respecto de la capacidad contratada que queda ilus-
trado, de ninguna manera constituye un hecho singular o andmalo. Como se con-
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firmard a partir de evidencia consignada en el capitule VI , lo inusual es

que esas desviaciones no se verifiquen, o que ocurran de manera totalmente pla-
neada. Para gue asi ocurra, como se veré, seria precisc una completa ausencia

de incertidumbre y un conocimiento perfecto respecto del avance futurc del cono-
cimiente. ' :

II.4%. Hacia un marco interpretativo. Implicaciones para la investigacidn.

El tipo de preguntas planteadas y de respuestas sugeridas abren ur abanice
de cuestiones relativas a la naturaleza del cambio técnico y, mids particularmente,
del proceso de aprendizaje de ingenieria de planta y de disefio.

Una primera cuestidn concierne & las causas que originan sesgos hacia una
mayor o menor flexibilidad o potencial adaptativo de un procesc. Una vez identi-
ficada la existencia de esos sesgos, resulta ahora necesaric explicar por gqué
ellos existen. Esta cuestion serd abordada en el capitulo IV , una vez realiza-
da una conceptualizacién previa del fendmeno en el capitule III .

Seguidamente, se plantea la necesidad de examinarlo mi@s detenidamente en
relacidn al tbdpico de las economias de escala, por cuanto si bien éste 4ltime ha
recibido considerable tratamiento en la literatura, ellc no ha contribuide a
esclarecer el tipo de problema que estamos investigando.

En tercer lugar, estamos introduciendo una nueva variasble -las condiciones
iniciales de disefio~, que es preciso vincular claramente con el curso de la trayec-
toria innovativa y del proceso de aprendizaje tecnollzico, como elemento esencial
de la teoria del cambio técnico endégeno. Tal el cometido del capitulo VI .



III. CAPACIDAD EFECTIVA Y CAPACIDAD NOMINAL; SOBREDISENO Y SUBDISEROC:
DILUCIDACIGN DE CONCEPTQS

ITI.1. Capacidad nominal y capacidad efectiva

Como puede desprenderse de 1a discusidn precedente, la performance ~écni-
ca de una planta no ha quedado referida ni z la capacidad contratasz {z se
denominada indistintamente capacidad nominal o de disefo), ni al cursc de la
produccidn de la planta. Serd entendida en términcs de un tercer conceptc: el
de capacidad efectiva. Dada la importanciz gque reviste este concepto 2 1G6S
efectos del andlisis que sigue, y su poco frecuente usc en la literatur

cedemos a especificar su contenido.

a, o

la capacidad nominal es aquella para la cual se contratd lz pianta. El
volumen de produccidn estd definido por las cantidades producidas por unidad
de tiempo, vgr. un afic. Cuande se dice gue una planta opera al 50 por ciento
de su capacidad se estd haciendo referencia a la relacién entre volumen de
produceidn y capacidad nominal.

La capacidad efectiva, por su parte, se define en términos del velumen
de produccidn que la planta puede alcanzar en el corto plazo de manera sosteni-
da_bajc condiciones normales de operacidn y de suministro de tode tipo de insu-
mos -fisicos, laborales, financieros-, admitiendc el aporte de todos aquellos
esfuerzos de ingenieria de planta que hayan llegado a rendir frutc hasta el
momento ¢el cZlculc. No se incluyen en el conceptc les cambios de capacidad
gue obedezcan a inversiones significativas en active fijo adicional posteriores
a la puesta en marcha. 831 se incluyen, en cambio, aquellas inversiones comple-
mentarias de escasa envergadura que acompafian a los esfuerzos de ingenieria de
pianta 1/.

La capacidad efectiva se refiere, por tanto, al volumen de produccidn
que la planta puede potencialmente alcanzar en el corto plazo, bajo las condi-
ciones especificadas.

Obsérvese que alteraciones en la demanda o en las condiciones de suminis-
tro de insumos pueden significar distintas cosas segin se las visualice desde
el &ngulo de la relacidn entre produccidn y capacidad nominal, por un lado, o
desde el de la relacidén entre produccidn y capacidad efectiva, por el otro.

1/ Estas cualificaciones serdn consideradas en més detalle a lo largo del
documente. Cabe, por el momento, hacer la siguiente aclaracidén. Si bien el ar-
gumento se habrd de presentar en términos de una planta monoproducto, no hay
dificultades analiticas para incorporar el caso de plantas multiproducte, cuyos
cambios de capacidad efectiva a través del tiempo involucre cambios en la mezcla
de productos. El conjunto de mezclas de productos posibles en un determinado
momento puede ser expresado bajo la forma de una curva de posibilidades de pro-
duccidn acorde con el enfoque de los modelos de programacidén (ver Eildn, ©.;
Gold, B. y Soesan, J. (1976), pp.125-126). Para el caso de dos productos,
suponiende continuidad, obtendriameos el siguiente gridfico:
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Veamos algunos ejemplos.

(i) El suministro de insumos quimicos de especificacidn distintz a la
requerida por disefio puede dar lugar a problemas de corrosidn no anticipados.
Inicialmente, el nivel de produccidn puede no verse afectade. Perc, & medida
que esos problemas de corrosidn se agudicen, puede surgir la necesidad de efec-
tuar mayores paradas que las previstas por disefio. FEl nivel de produccidn se
verd consecuentemente afectado. $Si se mantienen todas las demds condiciones
inalteradas (a partir de una equivalencia entre capacidad nominal v efectiva),
la capacidad efectiva se habra reducidc por debajo de la nominal. TUsto implica
que, el haber mantenido por un tiempo incambiade el nivel de produccidn, si
bien no afectd el coeficiente de utilizacién de la capacidad nominal, si condu-
jo a un aumento -excesive- del nivel de utilizacidn de la capacidad efectiva
(por cuanto ésta se redujo). Ese nivel de produccidn no hublese podide mante-
merse por mucho tiempo sin causar grandes dificuitades a la planta. En une

Producto I &
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La curva completa exhibe las posibilidades de produccidn contempladas por disefio
(capacidad nominal). La curva segmentada paralela a la anterior muestra las
posibilidades de produccidn correspondientes a la capacidad efectiva alcanzada

en el momento t . Esta curva implica que la superacidn de la capacidad nomi-
nal ha sido neutra'desde el punto de vista de las distintas mezclas de preductos
que puedan ohtenerse. Asi, b"/a"™ = b/a . La curva segmentada nc paralela a

la curva completa revela las posibilidades de produccidn correspondientes a una
capacidad efectiva alternativa gue se alcanza en el momento t , con un tipo de
cambio técnico no neutro respecto de la mezcla de productos (el productc II

se ha abaratado en relacidn al producte I para tedas las posibilidades gue se
contemplen). La superacidn de la capacidad nominal por la capacidad efectiva
puede medirse mediante tasas como la OB/OA |, para cada mezcla de productes gue
se considere. Como puede notarse, para una misma relacidn de preciocs entre am-
bos productos, para la capacidad efectiva cuyc aumento no ha sidc neutro corres-
ponderd una mezcla de productos distinta (a',b') de la contemplada por disefic
(a,b) .



segunda instancia, a través de esfuerzos de ingenieria de planta (vgr. modifi-
cando la localizacidn o condiciones de la reaccidn), pueden llegar a neutrali-
zarse los efectos corrosivos del insumo quimico. Por tanto, después de cierto
tiempo la capacidad efectiva, y con ella el quantum de produccidn, podrén retor-
nar a su nivel inicial. Sin embargo, las condiciones iniciales de disefic se
habrédn alterado: el proceso admitird zhora una calidad de insumos quimicos
distinta a la originalmente prevista.

(ii) El nivel de demanda puede aumentar sustancialmente, de modo de per-
mitir colocar en el mercado una mayor produccidn que la actual. Si el nivel de
produccidn estaba por debzjo de la capacidad nomirnal -y de la efectiva- é&ste
podrad aumentar. El coeficiente de utilizacidn de ambas capacidades, que hasta
ahora suponemos coincidentes, aumentard en igual medida. Pero ni la capacidad
efectiva ni la nominal variardn. Si la demanda sigue aumentando, es posible,
-a través de esfuerzos de ingenieria de planta- romper aligunos cuellos de
botella (vgr. en la capacidad de transferencia de calor o de movimiento de
fluides), v asi aumentar la capacidad efectiva por encima de la nominal. De
este mode el nivel de produccidn podri aumentar, dejando de estar constrefiido
por la capacidad nominal. El coeficiente de utilizacién de la capacidad nominal
serd mayor que uno, en tanto que el de la capacidad efectiva serd menor o igual

que uno.

En ambos casos, los movimientos en la capacidad efectiva -y, con ella,
en el nivel de produccidn- no hubiesen sido posibles si las condiciones nomina-
les hubiesen sido tan rigidas (en el caso i ), o hubiesen estado tan optimi-

zadas (en el caso ii ), come para no admitir modificaciones y mejoras.

En sintesis, las condiciones iniciales de disefi., a ser analizadas en
detalle mas abajo, brindan el marco para las adecuaciones de la capacidad efec-
tiva a condiciones mas ventajosas de operacidn, y &stas, a su turno, determinan
las posibilidades de respuesta del nivel de prcduccidn a las condiciones de
mercado.

Los movimientos en el nivel de produccidn son sensibles en el corto plazo.
Los de la capacidad efectiva, en el mediano plazo (entre unos pocos meses y
unos potos afios). Finalmente, las condiciores iniciales de disefioc proyectan
su influencia durante toda la vida de la planta, excepto, desde luego, gque se
sustituyan y redimensionen sus equipos principales con lo cual la planta pierde
su identidad inicial.

Por 'performance técnica' de planta significaremos, en lo que sigue, el
curso de la capacidad efectiva a través del tiempo. Ahora bien, a medida que
se va mejorando la performance técnica a través de esfuerzos de ingenieria de
planta, 8sta va alcanzando condiciones de operacidn que en algfin momento se
tornan dificiles de superar. Se trata del momento en que se agota el poten-
cial adaptativo, y con &1, la explotacidn de las economias latentes de escala.
Cuando se arriba a ese momento, la planta entra en un pericdo estacionario
en cuanto al curso de su capacidad. A la mdxima capacidad efectiva que alcanza
la planta denomipnaremos capacidad terminal. Esta es, por tanto, aquélla que,
una vez alcanzada, la planta va reiterandc aflo en afio, hasta su cierre o hasta
que se decida sustituir sus equipos principales y ampliar su capacidad por medio
de inversiones significativas en activo fijo.




1IT.2. Alcances del anflisis habitual. Amplitud del problema

Como queda dichc, para que se pueda superar la capacidad contratada bajo
condicicones normales y sostenidas de operacidn -como se veréd mis adelante, el
criterio de 'normalidad' puede cambiar a lo largo del tiempo-, es precisc que
la planta esté dotada de flexibilidad. Este atributc es familiar pars los :in-
genieros de procesc si bien, hasta donde sabemos, no ha merecide ur estudic
sistematicc, excepto desde enfoques parciales, en cuantoc a sus causas Vv sus
consecuencias 2/.

Menor aun ha side la atencidn que ha recibido en el andlisis econdmicc,
en cuyo plano sdlo existen el periode corto, durante el cual la capacidad es
fija e inamovible, vy el periodo largo, cuando es posible modificar la capacidad
de una planta sustituyende lo esencial del equipe fijo que la compone.

Unz destacable excepcidn es la de Chenery. En su articulo "Overcapacity
and the Acceleration Principle" <(1952), incluye explicitamente el concepto de
flexibilidad v de plazo intermedio o 'intertemporal' para explicar el efectc de
las economias de escala en la determinacidn de la capacidad -¢ sobrecapacidad-
- Optima. Dado que Chenery mo procura analizar ese conceptc per se, sinc en el
contexto de la influencia de las economias de escala en el comportamiento .in-
versor, considera tan sdlo (como se verd mis adelante) una variante especifi-
ca, aunque no por ello menos importante, del mismo. Similares enfoques, basa-
dos en funciones de produccidn ingenieriles segin la metodeologia originalmente
propuesta por Chenery, han sido realizados por Cookenboo y por Pearl y Enos 3/.

Una planta puede ser subdividida en unidades que deben ser instaladas al
mismc tiempoc, pero cuya capacidad individual Sptima puede ser determinada sepa-
radamente, En el ejemplo tratade por Chenery (1952), la transmisidén de gas
natural, es posible aumentar la capacidad efectiva agregando mids compresores a
una linea (gasoducto)} de diZmetro dado. Dado el nivel inicial de demanda, el
nimero de compresores puede ser al comienzo menor del que corresponderia al
minimo costo medic a largo plazo, e ir adecudndose a una demanda en crecimientc.
Esto implica que, por su fuerte indivisibilidad, puede convenir instalar la ~
linea con una capacidad mayor a la que justifica el nivel de la demanda -al
momento de su instalacidn- por cuanto, dada su dominante ponderacidn en el
costo total del sistema, es mds conveniente ir adecuando el nimerc de compreso-
res que propulsan el gas que ir cambiandec gasoductos a medida que crece la de-
manda. Esto, desde luego, dentro de ciertos limites: llega un momento en que
el coste operativo de continuar agregando compresores pasa a sSer mayor Que el
que resultaria de duplicar el gasoducto.

Como &ste, pueden extraerse variados ejemplos anilogos de las industrias

de proceso. En el caso de la produccidn de olefinas, donde el tren de fraccio-
namiento -particularmente torres- pesa mucho en el costo de inversidn, puede

2/ Ver, por ejemplo, Kittrell, J. R. y Watson, C.C. (1966).

3/ VeEase, Chenery, M.B., (1952), (16u9), (1953):Cookenboo, L., (1954);
y Pearl, D.J. y Enos, J.L., (1975).



haber una flexibilidad sustancial por cuanto los demds equipos (intercambiado-
res, cafierias, bombas, etc.) pueden ir adecudndose modularmente con arreglo a
lo que justifique el crecimiento de la demanda. Similares casos pueden citarse
en generacidn de energia, siderurgia, metalurgia, etc.:

En algunos trabajos sobre curvas de aprendizaje también se ha encontrado,
comc ‘endmeno bastante habitual, el caso de plantas cuys capacidad efectiva
supera sustancialmente su capacidad nominal. Sin embargo, esto se ha adjudica-
do al aprendizaie tecnoldgico de manera disociada de las condiciones iniciales
de disefio. Este punto ser& objeto de examen detenide en el capitulo VI.

Chenery nos brinda, por tanto, una instancia especial de flexibilidad,
relevante para aquellos casos que consisten en procesos conformados por operacic-
rnes en secuencia, de materiales homogénecs y operaciones estandarizadas, con
equipos sujetos a fuertes indivisibilidades. La instancia es especial o parti-
cular por cuatro razones: (i) sdlo se refiere al casc en que la capacidac
efectiva puede superar a la capacidad de disefio, pero noc al caso opuesto;

(ii) la flexibilidad se origina en la presencia de indivisibilidades fisicas,
aungue tambig&n puede cbedecer a otras causas; {(iii) la flexibilidad es entera-
mente planeada -en funcidn de una politica de capacidad &ptima a través del
tiempo-, pero puede ocurrir que no lo sea, y (iv) comoc se desprende de '(iii),
existe practicamente total certidumbre respecto del grado de flexibilidad de la
planta, aunque pueden existir diversos mirgenes de incertidumbre al respectc.
Algunos de estos puntos serdn ahora examinados, er tanto Que otros seran tratados
m&s adelante.

En primer lugar, la flexibilidad puede no ser anticipada ni mucho menos
planeada. Ello puede ocurrir, por ejemplo, cuando l: determinacidn de ias condi-
ciones de disefio se realiza con prescindencia total o parcial! del cdlculo del
bptime dimensionamiento de la planta; o bien, cuando, a pesar de que dicha diso-
ciacidn no acontezca, existan incertidumbres t&cnicas e imperfecciones en el
mercado de informacidn que dificulten o imposibiliten el cidleulo de la capacidad
dptima en el tiempo, en cuyo caso puede que la flexibilidad ni siquiera sea g
anticipable. Pueden existir tambi&n otras razones que serin mas sistemAticamen-
te examinadas en el capitulo IV.

En segundo término, el concepto de flexibilidad tan sflo es Gtil para
explicar bajo qué condiciones la capacidad efectiva puede llegar a superar la
capacidad nominal, pero no por qué no pueda alcanzarla o superarla. Es obvio
que esta situacidn dificilmente sea planeada (no existe una teoria de la 'subca-
pacidaé¢ dptima'). Es preciso indagar entonces acerca de los factores a que
pueda responder. MNuestra hipdtesis, avalada por los casos estudiados, es que,
en la realidad, la existencia de flexibilidad es frecuentemente no planeada v
que, bajo ciertas condiciones -vgr. elevado costo de capital en relacifn z
otros insumos- la rigidez de la capacidad efectiva respecto de la neminzl el
ser habitual.

th

Por su mayor simetria, en lugar de utilizar el‘concepto de flexibilidad,
preferimos emplear el de sobredisefio, que viene definido por:
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$: margen de socbredisefic

I Qe /t: Capacidad efectiva media anual durante el perlode de vida operativa
=n de la planta ( t afios).

Gn: Capacidad nominal o contratada.

Cuande ¢ es mayor que cero, hay scobredisefio; cuando ¢ es menor que
.cerc hay subdisefio, Sus limites habituales de oscilacidn son -.30< ¢ <3,-
¥
A

IIT.3. Sobredisefio y subdisefio

Segiin el procedimiento habitual, especialmente en las industrias de pro-
ceso, una vez que una firma ha seleccionado el proceso y la escala con que juzga
preferible operar, procede luego a asegurarse la licencia para utilizar ese
procesc v contratar los servicios de ingenieria de di:efio, construccidn y montaje.
Si, al cabo de cierto tiempo tras el cual la planta entra en régimen normal de
operacidn, la capacidad efectiva de esa planta -tal como fue definida mi&s ariba-
supera la capacidad contratada, nos confrontamos con una constancia de la posibi-
lidad de que haya sobredisefio. £i, por el contrario, al cabo de ese periodo, ocu-
rre que nc es posible alcanzar la capacidad contratada en el corte plazo, enton-

ces es probable que la planta haya sido subdisefiada /.

Antes de avanzar en la caracterizacidn de estas variantes, parece convenien-
te efectuar algunas aclaraciones preliminares.

Hasta ahora hemos venido haciendo referencia a la planta. Sin embarge, el
concepto de sobredisefic puede igualmente ser aplicado a un complejo interconectado,
" en cuyo caso la relacidn entre las plantas que lo componen se trata de manera
andloga a la relacidn entre las operaciones unitarias que constituyen la planta.

En segundo té&rmino, no debe confundirse ei concepto de scbredisefio
(positive o negativo) con el de sobredimensionamientc (positivo o negative,
respectivamente). Hay sobredimensionamiento cuandc l2 escala adoptada vy la
capacidad contratada divergen de la capacidad de absorcidn del mercado.

4/ Puede ocurrir que, en algin momento, la capacidad ferminal de la planta
(médxima capacidad efectiva alcanzada) llegue a superar a la capacidad contratada,
pero gue 1o haga recién tras muchos afios de operacidn, con lo cual ello puede ser
consistente con una capacidad efectiva media inferior a la contratada (subdisefic).
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Esto puede obedecer a un error de cdleculo ¢ a opcidn deliberada. Por tanto,
puede existir una planta sobredimensionada (con capacidad contratada superior

a la capacidad de absorcidn del mercade) que esté subdisefiada (con unz capaci-
dad efectiva media inferior a la capacidad contratada). Y puede existir una
planta subdimensionada (con capacidad contratada inferior s la que justifica

el mercado) que haya sido sobredisefiada (com una capacidad efectiva mediz su-
perior a la nominall.

Tercero, cuando desde el punto de vista del eguilibric interoperacicnal
de una planta, una operacidn unitaria tiene mayor (menor) capacidad de la ne-
cesaria, esa operacidn uritaris estarid sobredimensiocnada (subdimensicnada), ic
cual podria dar lugar a que la planta en su conjunto resulte sobredisefiads

(subdisefiada).

En cuarte términe, la capacidad efectiva puede superar (o nc alcanzar)
la capacidad contratada:

{1} con esfuerzos de optimizacidn solamente, o bien,

{1i) con esfuerzos de optimizacidn plus esfuerzos de ingenieria que impli-
quen medificacienes en las condiciomes injriales de disefic (mediante rupturs
de cuellos de botella).

Aqui nos encontramos, subsiguientemente, cc: dos acepciones del sobredise-
fio. Cuande ¢ > 0 , la versidn fuerte implica ¢ue sdlo se toman en cuenta
esfuerzos de optimizacidn, en tanto que la versidén débil corresponde 2 aquel
margen de sobredisefic que se pone de manifieste trac =sfuerzos de optimizacidn
y de modificacién de las condiciones iniciales. Cuaiic ¢ < 0 , la versiédn
fuerte corresponde al margen que se manifiesta tras la realizacidn de esfuerzos
de optimizacidn y medificacidn, en tanto que la versidn débil implica sblc es-
fuerzos de optimizacidn. Sintetizamos lo anterior en el Cuadro 1 , que incluye
valores indicativos de los mirgenes de sobredisefic (positivo y negativo) :

Cuadro 1. Scbredisefic: intervalos de referencis

Margen de sobredisefic Esfuerzo?{%e ingenierié(gﬁ)planta
$ < - ,25/- .20 sbf sbf
-.25/-.20 £ & <- .15/- .10 sbd sDf
-.15/-.10 § ¢ £.10/ .15 "DE" dudoso

.10/.15 ¢ & £.15/.25 dudeoso "DE"

.15/.25 € ¢ £.50 Sbf Sbd

¢ >,50 Spf SDf

sDd : subdisefio débil
sDf : subdisefio fuerte

8Dd : sobredisefio débil
SDf . : sobredisefic fuerte
"DE': 'disefio equilibrado”



Supdngase que el promedic de la capacidad efectiva de la planta durante
el curso de su vida operativa se ha mantenido debajo de un 75-80 por ciento
de la capacidad contratadz. En este caso se puede hablar de un fuerte subdisefic,
tanto mas cuanto si, para alcanzar ese nivel de capacidad efectiva media, ha
sido precisc introducir modificaciones mejorativas al disefio original. En cam-
bio, si la capacidad efectiva media ha oscilado entre un 75-8C por cientc y
un  €5-90 por ciento de la capacidad contratadz y, para ello, fue necesaric
meiorar las condicicnes iniciales de disefic, aun nos encontraremos frente a un
casc de fuerte subdisefic, Pero, si fue tan solc preciso realizar esfuerzos de
optimizacidn para alcanzar tal performance técnica, claramente se trataréd de
un caso mis déhil de subdisefio.

Contrariamente, si la capacidad efectiva media de lz planta llegz a supe-
rar en un 50 por ciento a la capacidad contratada, sin duda se tratard de
una planta fuertemente sobredisefiada, tanto mas cuanto si, para ello, han
bastado meros esfuerzos de optimizacidn. En cambic, si la capacidad efectiva
media fluctlia entre un 15-2% por ciento vy un 50 por ciento de la capacidac
contratada, aun se tratari de un caso de fuerte sobredisefio en caso de que,
para alcanzar esa capacidad efectiva media, naya sido tan solo necesaric recu-
rrir a esfuerzos de optimizacidn; perc resultari una variante mas dé&bil de
sobredisefic si también fue preciso comprometer esfuerzos ne rutinarios de in-
genieria de planta que involucraran modificaciones en las condiciones inicia-
les de disefio, '

Los casos sefialados como 'dudesos' no permitern emitir juicio con arreglc
a la sola informacién presentada respecto de la intensidad del sobre o subdise-
fio. Aqul se encontraria involucrade un juicio de voior en cuanto a la medida
en que los esfuerzos creativos de ingenieria deban ser considerados come 'nor-
males' y, por tanto, imputarlos o no en la definicidén de régimen normal de
operacidn.

In realidad, en la medida en que esos esfuerzos se realizan de manera
permanente, afic tras afio, y en que, como resultado, vava mejoridndose la produc-
~tividad de la planta, es dificil definir un concepto univoco de 'régimen normal
‘de operacidn', puesto que se trata de un estado que la plantz sélo alcanza
fugazmente: es sdlo un puntc o un segmento discontinuo en el eje temporal.

In lo sucesivo, cuando hablemeos de sobredisefic habremes de referirnes a
la versidn débil; y cuando hablemos de subdiszefio connotaremos la versidn fuerte,
En otros términos, en todo momento incluiremos el supuesto de que se realizan
esfuerzos de ingenieria no rutinaria (resolucidn de problemas, ruptura de
cuellos de botella, mantenimiento preventive) cue lleven a la planta a sus
mejores condiciones posibles de operacidn durante el transcursc del tiempo.

El concepto de 'disefio equilibrado', por su parte, es puramente formal.
Se refiere al caso en que la capacidad efectiva que se alcanza es aproximada-
mente similar a la capacidad nominal.

Distinto es, desde luego, el concepto de ‘disefio éptimo'. Este concepto
puede ser sflo aproximadamente definido como aquel disefic que se realiza a
partir de un juego de precios relativos considerados socialmente dptimos, que
incorpora el papel de las incertidumbres respecto del curso futuro del conoci-
miento de la demanda y de los precios. Tan solo en un contexto estatico po-
dria ser taxativamente definido. En un contexto dindmico se refiere mas bien
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a una trayectoria temporal de acercamiento aproximade a objetivos mdviles con
arreglo al avance del conocimiento y al curse de las condiciones eccondmicas.

Un disefio puede ser equilibrado tar solo en apariencia. En realidad, la
aproximacién de la capacidad efectiva a la nominal puede no ser mas cue la
resultante de la coexistencia de una serie de factores de sobre y de subdisefc,
Por ejemplo, la planta puede estar sobredisefiada a raiz del scbredimensions-
miento de un reactor donde se produce una reaccidn catalitica, perc puede estar
subdisefiada en términos del tipo de catalizador gue se previd en las condicic-
nes iniciales de disefic. Ambos factores pueden neutralizarse mutuamente, con
le cual la capacidad efectiva podréd coincidir con 1a de disefio, pero estar
encubriendo desequilibrios subyacentes en la planta. ©Si, a través de esfuerzos
de ruptura de cuellos de botella, la capacidad efectiva no puede ser llevada
por encima de un 15-20 por ciento de la capacidad contratada, el disefic de la
planta aparecerd como 'equilibrado', a pesar de contener factores de sobredise-
fio que importa identificar.

El margen exacto de sobredisefic sdlo puede llegar a conocerse ex-post,
una vez operada la planta por el tiempc necesaric para alcanzar la capacidac
terminal. Sin embargo, un andlisis detenido de la condicidn inicial de disefio
puede permitir identificar de antemano posibles factores de sobre y subdisefic.
De esta manera pueden llegar a ahorrarse muchos esfuerzos y recursos posterior-
mente. Esto raramente se hace, en parte por desconocimiento o despreocupacidn
respecto del problema y en parte por dificultades de acceso a informacién 5/,
Por otra parte, a través de la experiencia de ingenieria que acrece durante
sucesivas generaciones de planta, es pesible preveer cada vez con mayor certeza
la naturaleza y magnitud de las discrepancias poterciales entre capacidad efecti-
va y capacidad nominal en relacidn a procesos partic.lares y, asi, anticipar la
mayor cantidad de adaptaciones y mejoras durante el periode previc a la puesta
en marcha y/o utilizar esta informacidn durante el periodc de planeamiento de
la inversidn.

I1I.4. Las condiciones iniciales de disefic

En el capitulo IV nos ocuparemos de las variables que explican como se

: . [y ] ' - - A 2
determina la condicidn de disefio. Veamos ahora con algin detalle en qué censis-
te.

La condicidn de disefic viene definida esencialmente en lo que se denomina
el 'paquete de ingenieria bisica'. Este incluye los datos bisicos del disefio;
a saber:

esquema del proceso principal y de los servicios auxiliares con indicacién
de flujos y pardmetros intensivos;

esquema de cafierias e instrumentos;

$/ Por ejemplo, es muy dificil para las firmas propietarias de proyecto
tener acceso a las rutinas de cdlculo empleadas por la firma de ingenieria en
el proceso de disefio.



balance material y energético del proceso principal y de los servicios
auxiliares;

especificacidn de los equipos principales; y
esquema de distribucidén de los equipos.

En la definicidn de estas condiciones de disefic se apela al concursc de
varias disciplinas ingenieriles en el contextc de criterios de rentabilidad.
Los balances de materia y energia establecen las necesidades de materias primas,
energia, agua de enfriamiento, etc., para el proceso. La termodindmica propor-
ciona la solucidn de equilibrios liquido-vapor y quimico, y la de compresién y
licuefaccidn, entre otros. Los principios de las operaciones bdsicas y de los
fenémenos de transporte se emplean para calcular en forma precisa elementos del
proceso, en tanto que los métodos de control y dinidmica de procesos aseguran
su buen funcionamiento.

En el paquete de ingenieria bisica se definen los rasgos fundamentales del
preceso y sus condiciones de operacidn -incluyendo mantenimiento y servicios-
para su directa implementacidn en las siguientes etapas de realizacidn ingenie-
ril (detalle, compras, montaje, puesta en marcha), dadas las materias primas,
localizacidén, mezclas de productes y subproductos, etec., que han sido previamen-
te acordados con el propietario del proyecto.

En la realizacidén de las siguientes etapas de ingenieria pueden llegar a
introducirse algunas alteracipnes -vgr. en la especificacidn de algunos equipos
secundarios o de algunos matériales-, pero las condiciones iniciales de disefio
. son definidas en lo fundamental por quienes elaboran ia ingenieria bdsica. Por
lo demds, quienes tiemem a su cargo esta prestacidén toman (o deberian tomar)
los recaudos necesarios como para que dichas alteraciomes, en caso de verificar-
se, lo hagan dentro de mirgenes que no desvirtilen las bases del disefio.

Los criterios o bases de disefic con arreglo a los cuales se realiza la
ingenieria bisica pueden incluir objetivos tales como: baja inversidn de capi-
tal, flexibilidad en el empleo de- insumos, selectividad del rendimiento, bajo
consumo especifico, alta eficiencia térmica, conceptos de disefio probados y
confiables, facilidad de operacién, simplicidad de disefio, etc. Es obvio que,
cuanto menor sea la participacidn del propietario del proyecto en la definicidn
de estos criterios, mayor seri la discrecionalidad que la firma que suministra
la ingenieria bisica ejerza em su eleccidn y mayor serd, por consiguiente, la
posibilidad de inadecuacicnes del disefio a las condiciones especificas -econd-
micas, ecoldgicas, etc.- del emplazamiento de la planta.

Los factores posibles de sobre o subdisefio que adolezcan las condiciones
iniciales de disefio pueden referirse a "las operaciones principales del proceso,
© a los servicios auxiliares. A su vez, estos factores pueden o no tener inci-
dencia sobre la performance técnica de la planta y pueden afectar su economici-
dad ya sea directamente o a través de su influencia sobre la performance técni-
ca. Veamos algunos ejemplos.

El clima en el pais de emplazamiento de la planta puede ser mds benigno

que aquél donde se origind el disefio. Pueden existir, por tanto, menos reque-
ripientos de calefaccidn y de ventilacidn en los edificios, de aislamiento de
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equipes, de operar en sitios cerrados, de calcular techos para soportar cargas

de nieve ni de enterrar tuberias para protegerlas de heladas. En cambio, puede
ser necesaric tener en cuenta huracanes, terremotos, monzones, etc. 'Con dema-
siada frecuencia ... se sobrecalcula inadvertidamente la planta, ya que las
condicicnes climaticas consideradas en el disefic original casi nunca se manifies-
tan en forma explicita en las especificaciones del disefo" 6/. Tambidn pueden
haber lujos innecesarios ('gold plating') para la escala de planta que se deses,
aunque pueden ser habituales en el pais de origen del disefio: aire acondicionadc
y misica funciocnal en las oficinas, copiadoras ultramcdernas, interfonos v, en
general, instrumentacidn superflua.

Todos estos factores de sobre o subdisefic si bien afectan la economicidad
de la inversidn, no influiran de ninguna manera significativa sobre la performan-
ce técnica. Por tanto, distinguimos entre aguelles factores de sobre o subdisefio
que inciden sobre el aprendizaje tecnoldgico y aquellos que no le hacen, aungue
pueden dar lugar a una experiencia que conduzca a plantas mas econdmicas. Aqui
estamos, desde luego, mas interesados por el primer tipc de factores. Ellecs son
los relatives a:

rangos de condiciones de operacidn (margenes de seguridad, equilibriocs
térmicos y mdsicos, rangos de destilacidn, etc.);

flexibilidad de productos y subproductos;

flexibilidad de capacidad;

distribucidn de equipos;

reciclaje y recuperacidn de subproductos;

eguipos auxiliares;

control del proceso;

maieriales de construccidn;

instalaciones auxiliares;

especificacidn de equipos;

especificaciones minimas de los productos;

requerimientos de calidad de la manc de obra;

condiciones de mantenimiento.

En los dos casos estudiados en mis detalle (ver Capitulo II vy Apéndices
A y B), se ennumeran una serie de factores de sobre y subdisefio referidos a

estos aspectos concernientes a las definiciones de la ingenieriz bésica. Una
subestimacidn de los requisitos de mantenimiento que implique suponer menores

6/ Ver: Giral, J., (1974).



tiempos de parada, © una disposici®n de los equipos -lay-out de planta- gue
dificulte su normal atencidn dan lugar a factores de subdisefio. Por su parte,
una subestimacidn de  los rangos de calidad de materias primas disponibles o de.
la posibilidad de recuperar subproductos -que pueden temer bajo valor en el
pais de origen del disefio, pero elevado en el pais recipiente-~ constituyen
factores de sobredisefic 7/ :

En general, puede esperarse que los primeros factores que habrdn de poner-
se de manifiesto durante el curso de la vida operativa de una plantz serdn los
de subdisefio, por cuanto éstos implicarin dificultades para alcanzar la capaci-
dad nomipal. Posteriormente, si los hay, los factores de sobredisefic dardn
lugar a que los esfuerzos de ingenleria de planta los exploten con objeto de
aumentar la capacidad efectiva mis alli de la nominal.

Cierto es que aumentos en la capacidad efectiva no tienen porqué ser el
tmico -ni siquiera uno- de los objetivos en pos de los cuales se realicen
esfuerzos de ingenieria de planta. Estos pueden apuntar a reducir costos uni-
tarios, a ahorrar capital, etc. Empero, cuando se trata de plantas con opera-
ciones continuas y de elevada intensidad de capital, come son las del tipo que
estamos considerando, dichos objetivos usualmente se obtienen por medio de
aumentos de capacidad efectiva. Tal es el caso cuando se trata de empresas
que se confrontan con una demanda en crecimiento. Como ya se ha visto, los
aumentos de capacidad efectiva no tiemen porqué excluir en nuestro andlisis
modificaciones en la mezcla de productos y también habremos de contemplar todo
aquel otxe tipo de innovaciones menores que se expresen, de manera directa o
indirecta, en aumentos de la capacidad efectiva. De hecho, como puede verifi-
carse en los ejemplos considerados, estos aumentos . estdn disociados de cam-
bios en las condiciones de produccidn tales como modificacidn de calidad de
insumes, ahorros unitarios de emergia, alteraciomes en la mezcla de productos,
etc.

De los casos estudiados (ver apéndices A y B), se desprende la escasa
incidencia que las firmas clientes ejercen scbre la determinacidn de los crite-
rios qie definen las condiciones iniciales de disefio. Esto, en parte, se debe
a ignorancia respecto de la importancia del problema. Peroc también, mds funda-
mentalmente quizds, a que no se dlspone de tiempo para realizar la evaluacidn.
respectiva y a insuficiencia de capacidad e informacidm 8/. Los clientes se
remiten por lo usual a las garantias que acuerdan los proveedcres del proceso
y de la ingenieria bisica pero, de hecho, estas revisten un caricter mas formal
que real. Examinemos este filtimc punto con mayor detalle.

Dichos proveedores, por lo general, lo que garantizan respecto del proceso
es su rendimiento y capacidad de procesamiento sobre bases diarias. La capacidad

——rrTT—

7/ Puede occurrir que una operacidn sea muy sensible en su rendimiento
ante cambios de uma variable. Por ejemplo, si se disefla un reactor para operar
cerca del punto de ignicidn, una variacidn en el caudal del alimento del reac-
tor puede extinguir la reaccidn en el mismo, causando la interrupcidn del pro-
cesc. §5i ocurre de manera frecuente, ello se constituird en un factor de - '
subdimensionamiento. En la medida que esa operacidn sea critica para la perfor—
mance técnica de la planta, se verificar3 una situacidn de subdisefio.

8/ Se dispone usualmente sdlo de unos pocos dias para considerar, re%iéér,
evaluar y aprobar la ingenieria bdsica, gue suele consistir en una cantldad de
grueses volimenes de elevado nivel técnico.
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anual op calculads multiplicondo lo capacidad diaria por 330 o 350 dfas al
afio -gste es, suponicnde un minims de paros por mantenimiento, reparacidn,
servicic y contingencias imprevistas. Normalmente, las pruebas de funciona-
miento, a cuye té&ritino las garantias deben o no darse por satisfechas, se rea-
lizan durante s8lo 72 horas. Esto implica que cualesquiera problemas que
surjan cuando el proceso deba operarse -como es de suponerse- por un periodo
superior.a los 3 dias, ya sea por vieies ocultes en los equipss que se pongan
de manifiesto tras varios meses de opsracidn, o por problemas de corrosidn, o
de velocidad de uso de Ios equipos, etc., no habrén de ser cubiertos por las
garantias. Es usual que las visitas que se efectllan a plantas similares del
exterior tengan lugar despuBs que los contratos han sido firmados. Por esta
razdn, el beneficio de esta experiencia de tercercs, en el mejor de los casos,
tan soleo permitird una cierta anticipacidn z los esfuerzos que habrin de
realizarse para combatir y solucionar esos problemas. Por otra parte, esas
visitas pueden aportar bastante poco cuando la planta contratada incluye combi-
naciones inusuales de procesos.

Ciertamente, escs y otros problemas técnicos pueden ponerse de manifiesto
durante la misma puesta en marcha., iPero esta puede llegar a demandar entre
uncs pocos dias y muchos meses! Si bien ello constituye una excelente expe-
riencia para la firma de ingenieria en funciérn de futurcs contrates, la firma
propietaria del proyecto debe correr con los perjuicios, a veces ingentes en
términos de lucro cesante e inversiones adicionales.

En este capitulo se definieron los conceptos de capacidad nominal, capac.-
1ad efectiva, capacidad terminal, sobredisefic, subdisefic, sobredimensiconamiIentr,
subdimensionamiento y condiciones iniciales de disefic. Como se verd, estoc
-onceptos resultar necesarios para una exploracidn tedrica de la problemdtica
re.ativa al potencial adaptativo de procesos v a su vinculacior con el aprend:-
za‘e tecnoldgicc en planta y en el disefic de procesos.






IV. LA FUNCION DE SOBREDISERNO

IV.1. Naturaleza del Disefio de Procesos

Dado un determinado estado del conocimiento de los principios que rigen las
transformaciones fisicas y quimicas, es posible disehar, con base en informacidn
puramente técnica, una variedad muy amplia de procesos alternativos para fabri-
car un producto ¢ preducir un servicio dados.

Se puede asi pensar en una 'funcidn de produccidn ingenieril'. Esta sumi-
nistra el vinculc ente la minucia del conocimiento técnico detallado y las po-
sibilidades de produccidn. Lo hace a partir de tres elementos: fuentes de ener-
gia, medios de transformacién de la energia y medios de control. Las alternati-
vas de cada elemento pueden ser descriptas en términos de sus caracteristicas fi-
sicas (pureza, peso, densidad, voltadje, velocidad, pericia, ete.). El conjunto
de estas caracteristicas y sus variadas combinaciones mutuas conforman el conte-
nido del conocimiento t#cnico requerido para disefiar procesos.

Ese conocimiento puede ser denotado bajo la forma de un sistema de ecuacio-
1es que expresen todas las combinaciones posibles. Esta ecuaciones son resuel-
tas en términos de los iasumos requeridos. Asi, se determina una aproximacidn
a la 'funcidn de produccidn fundamental'. Esta contiene el rango de altermati-
vas derivadas de todos los posibles disefios a partir de las milltiples relaciones
especificas que conforman el stock del conocimiento .3enico.

En la mayoria de los disefios quedan inicialmente sin especificar los valo-
res de algunas de las varizbles. Estos pueden ser fijados en funcidn de ciertos
criterios y sujeto a ciertas restricciones. El primer problema en el cdlculo
de un disefio nos remite a la identificacidn de estas variables libres. Su nimero
representa los grados de libertad del disefiador.

Se comienza por tabulay las variables que intervienen en el disefio para ca-
da unidad del proceso ¥ las velaciones que las conectan. El comportamiento de ca-
da componente del proceso pusde ser descripto aproximadamente por medio de ecua-
cicnes, recomendaciones de fabricantes,programas de ordenador, datos de planta
piloto para cambio de escala, efte.

Las relaciones de disefio est&n basadas en leyes apaliticas y en leyes sin-
téticas. Las primeras corresponden a aplicaciones especiales de las leyes mas
generales de la fisica y de la quimica. Contienen pardmetros gque representan
propiedades que pusden ser experimentalmente determinadas. Las segundas estan
basadas en experiesncia operativa antes bien que en teoria cientifica, También
son utilizadas en el disefio de equipo, perc no son vdlidas mds alld del rango
de experimentos que le sirvem de base.

La necesidad del emplec de métodos no analiticos obedece a que dificilmente
haya algiin proceso tan perfectamente comprendido como para que pueda ser disefia-
do tan sBlo a partir de scluciones tedricas.

Las relaciones de disefio consisten, pues, en N fuentes independientes de

- 33 -



informacién relativas a H variables X, (tamafio de equipo, condiciones de
operacidn, condiciones de las corrientes-de unidn, etc.). Cuando, para un pro-
blema de disefic bien formilado, MD> N, existen algunas variables cuyoes valores
no estin especificados que ofrecen una gama de condiciones de operacidn posibles.
El diseflador queda en libertad para elegir los que considere mas convenientes.

El nGmerc de grados de libertad (M-N) determina. cudntas variables pueden elegir-
se como variables de disefio (d), cuyos valores son fijados libremente. Al res-
to se las denomina variables de estado (s). Una vez que se han asignado valores
especificos a las variables de disefio, los valores de las variables de estado se
obtienen mediante la solucidn de las relaciones de disefio. Estas asumen la
siguiente forma:

fi (dj,sk) =0
donde,

=1,2,...,8: N° de relaciones de disefio
1,2,...,F = M - H: N° de grados de libertad

e
|

3
k

1,2,...,N: N° de variables de estado dependientes 1/

Normalmente, cuando una variable implica la eleccifn entre un nimero discre-
to de altermativas - vgr. la temperatura de reaccidn puede oscilar en un proceso
dentro de un intervalo de 10°C -, se'la selecciona como variable de disefio. Es-
ta constituye una de las reglas intuitivas que emples el disefiador.

Cuandc los problemas son complejos {(puede haber un centenar de ecuaciones y
otras tantas variables de estado, en cuyo caso habria 100!= =16300 maneras de or-
denarlos), se utilizan algoritmos de seleccidn de las variables de disefic. Me-
diante el andlisis de las estructuras particulares del flujo de informacidén de
un sistema se obvian también las dificultades que origina la presencia de lazos
de recirculacién. Esto se hace reseleccionando convenientemente las variables
de disefio en un proceso de caracter iterativo.

i/ Por ejemplo, en el caso del disefio de un cambiador de calor existen
trece variables fundamentales; a saber: (i) tipo de cambiador (tubo con aletas,
doble tubo, flujo en contracorriente, etc.); (ii) calor transferido; (iii) area
de intercambio; (iv) coeficiente global de transmisidn de calor; (v) caudales
mésicos de los fluidos {cuatyo variables); {(vi) temperaturas (cuatro variables);
'(vii) media logaritmica de la diferencia de temperaturas.

El nimero de relaciones de disefic entre estas variables asciende a siete: (i)
definicidn del coeficiente de transmisién de calor; (ii) definicidn de la media
logaritmica de la diferencia de temperaturas; (iii) conservacidén de la masa (dos
relaciones); (iv) energia transferida entre las dos corrientes (dos relaclones),
(v) definicidn del coeficiente global d& transmisién de calor.

Los grados de libertad suman, por tanto, seis. Si el cambiador ha de realizar
un servicio dado inserto en un sistema mayor, quedand¢ definidos los valores de
las temperaturas de los caudales misicos y del agua de refrigeracidn, se consu-
men ya cuatro de los seis grados de libertad al integrarse el camhiador en tal
C?njunto. Las dos variables libres restantes podrdn entonces ajustarse discre-
clonalmente, consumiendo los restantes grados de libertad y permitiendo resolver
las ecuaciones de disefioc para obtener las otras variables de interés. Por mis
detalles ver Rudd y Watson, op. cit.
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Los criterios de disefioc definen qué uso hacen los disefiadores de los gra-
dos de libertad. " El ingeniero debe definir el entorno econémico en que funcio-
nard el proceso y establecer un criterio que, seguido durante el diseflo, pueda
conducir al proceso econdmicamente Sptimo". 2/ En este procedimiento se con-
frontan dos limitaciones desde el punto de vista de quien contrata los servicios
de disefio:

(i) Casi ningin proceso industrial es tan completamente conocido como para
que una nueva planta pueda ser diseflada sclamente a partir de una solucidn anali-
tica. Hay amplios mirgenes de disefio empirico; esto es, basado no en deduccidn
analitica sino en extrapolacidn de sistemas mis o menos similares. Por tanto, el
conocimiento respecto de cdmo el proceso debe ser adaptado respecto de condicio-
nes econdmicas cambiantes es bastante limitado e impreciso. De hecho: "el di-
sefilador tiende a fijar su atencidn en aquello que su proyecto anterior ha demos-
trado ya ser {itil; considerarid, asi, que aste debe conservarse intacto, 'conge-
lado', en cada detalle, copifndose en todo en el nuevo disefio, excepto en lo
que a escala se refiere". 3/

(ii) Debido a que el disefic de una planta industrial consiste en una larga
serie de cflculos, usualmente no se considera un rango myy amplic de alternativas
de precios, sino meramente se adopta una combinacidn de insumos que produce al
menor costo a los precios considerados. Los cdlculos de disefio estén asi sesga-
dos en favor de las pocas combinaciones de precios consideradas. Por tanto, se
van realizando una serie de cdlculos de costo minimo en las distintas etapas
progresivas del disefio que va acotando el rango de opciones de manera considera-
" ble. Esto implica que durante el disefio se adopta una serie de decisiones cuasi-
. econbmicas que preceden y constrifien la eleccidn de gquien contrata los servicios

~ de disefio - suponiéndolos un insumo puramente técnico. Anilogo es lo que ocurre
con las especificaciones de equipo: los costos y precios de insumos influencian
los rangos que se diseflan. Asi, los equipos disponibles implican un apreciable
. grado de pre-seleccidn econdmica. 4/

Dado el alto grado de discrecionalidad que se advierte en la realizacidn
del diseflo de ingenieria, no es de extraflar que los criterios de disefic no sean
siempre explicitos para el propietario del proyecto que contrata con una firma
de ingenieria. 5/ También hay una serie de variables endégenas y exbgenas al
propio grupo de disefioc que afectan sus criterlos. A continuacidn se procede a

"2/ 1bid, p. 9.

3/ 1Ibid, p. 380. Esto puede dar lugar a dificultades cuando, por ej., una
reaccidn que, por mero cambio de escala, de exotérmica se torne endotérmica o
viceversa., Ver cap. V.

4/ Cir. Salter, W. op. cit.

5/ Esta ignorancia del propietario del proyecto no sélo es usual en los
paises en desarrollo que importan los servicics de ingenieria de disefic. Tam-
bi&n se verifica en el casoc de clientes de paises industriales. Un ejecutivo
de Foster Wheeler (New Jersey) nos informd respecto de algunos casos en que, de-
bido a sobredisefio, las plantas de sus clientes alcanzaron una tasa de produc-
cidn mayor a la contratada. Esto era visualizado por los propietarios de proyec-
tos norteamericancs como un beneficio extra sin gque evaluaran los costos involu-
crados en el sobredisefio. For un examen de las relacicnes costo-beneficio del

gobrte disefio. ver capitulo VI.
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exaninar la indole dz estas variables.

IV.2. Variables que Influyem en la Determipacidn de los Criterios de Disefio

En esta sevcidn se identifica una serie de circunstancias que, seglin la
experiencia de contratacibn de servicios de disefio, tanto desde el &ngulo de
clientes comn desde &l de proveedores de esos servicios, influyen sobre 4a de-
terminacidn de los critarios de disefic aplicados a plantas especificas. Nues-
tra atencidn se centrard en particular, sobre la propensién al sobredisefio
(absoluto) como variable dependiente.

Las variables a ser comsideradas son:

(i) Incertidumbres té&cnicas de disefio,

(ii) TForma de contratacidn y vinculcs propietarios;

(iii) Financiamiento;

(iv) Competencia entre oferentes;

(v) 1Incertidumbres del cliente;

(vi) Capacidad técnica del ciiente.

Antes de proceder al exameén de estas variables :zxplicativas de la propen-
$i6n al sobredisefio absolute - como proxy del potencial adaptative que se con-
fiere al proceso - conviene efectuar un par de aclaraciones previas.

La mayor parte de las variables consideradas se sustrae normalmente al con-
trol del propietario del proyecto. A la propensidn al sobredisefio que resulta
de su influencia dencminamos sobredisefic no planeado.

Sin embargo, el cliente tiene la posibilidad de incidir deliberadamente so-
bre el margen de sobredisefic solicitidndole a la firma de ingenieria que lo con-

temple. Al sobredisefic deliberado que se realiza a instancias de la firma pro-
pietaria del proyecto denominamos sobredisefio planeado.

Cierto es que no todo margen de sobredisefio no planeado - esto es, reali-
zado sin conocimiento exante del cliénte - es imprevisto. La firma de ingenie-
ris puede ser bien consciente de su existencia, aunque no lo sea la firma clien-
te. Pero como quien, en definitiva, habrd de hacerse cargo de la suerte gue
corra el proyecto durante su vida opergtiva es esta Gltima, es preferible no
considerar esa parte del sobredisefio de 13 cual es consciente la firma de inge-
nieria, pero no la firma cliente, como disefiv planeado. De hecho, debe presu-
mirse que, dentro de lo permisible por incertidumbre e imperfecciones en el mer-
cado de informacidn, la firma de ingenieria es usualmente consciente de la
magnitud aproximada del sobredisefio conferido a un proceso especifico.
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Estudiemos ahora la naturaleza de las variables explicativas de la pro-
pensién al sobrediseiio.

(i) Incertidumbres técnicas de disefio.

" Afin en el supuesto mis favorable, esto es, que el grupco de disefic cuente
~con la mejor informacidn, técnicas y bagaje cientifico disponibles, es inevita-
ble la presencia de incertidumbres técnicas de disefio.

Es usual que el ingeniero trabaje anticipidndose al avance de las ciencias
basicas. Por ei., los procesos de recuperacidn de magnesio del agua de mar se
disefiaron y operaron rentablemente bastante antes de que se conociesen todos los
detalles cientificos de los fenSmenos que tienen lugar en ellos. Se confrontan,
por consiguiente, riesgos asociados a una informacidn inadecuada o incompleta.

Esto conduce, como ya se apuntd, 3 un amplio margen de disefio empirico. 6/
El componente de incertidumbre es una condicidn normal del trabajo de disefio.
Ello se expresa, por ej., en preguntas tales como:icdmo puede efectuarse el
disefio de un componente tal como una columna de destilacidn cuando los datos
disponibles sobre eficacias del pisc pueden tener un veinte por ciento de error?,
¢ bien,équé influencia tendrd la llegada irregular de materias primas al proce-
s0? La incertidumbre desaparece una vez que el sistema ya se encuentra cons-
truido y puede observarse su operacidn (demasiado tarde ya para obviar las conse-
cuenc ias de los sesgos conferidos al disefio).

A raiz de la presencia de incertidumbres, se considera siempre un cierto
marger. de seguridad - que traduce el margen de igmcrancia. Frecuentemente los
componentes de una planta se diseflan ex-profeso para que tengan mayor duracidn
.y sean mds flexibles y capaces de lo que aconseja la mejor informacidn disponi-

~ ble con objeto de prever la posible influencia de variables desconocidas. El

consiguiente porcentual de sobredimensionado se agrega normalmente de forma em-
pirica: M"Las bases tedricas de los factores de sobredimensionadc son bastante

poco consistentes, debiendo aceptarse mids como articulo de fe que como una con-
clusidn cientificamente razonada”. 7/

El cuadro de la pigina siguiente sintetiza la prictica habitual en este
drea en relacidn con el disefiloc de algunos tipos de aparatos. Se indica si suele
requerirse la experimentacidén en planta piloto, la razdn aconsejable de cambio
de escala y el porcentual de sobredimensionado. Por ej., si se desea disefiar
intercambiadores de calor de liquido, evaluandoc el &rea de transmisidn adecuada,
no resulta preciso efectuar ensayos en planta piloto para verificar las tempera-
turas. Las teorias disponibles permiten extrapolar hasta 4reas 100 veces ma-
yores a las de escala experimental,para loc cual debe sobredimensionarse el inter-
cambiador en un 11/i8 por ciento a los efectos de prevenir los efectos de po-
sibles errores en los datos bdsicos o %n las ecuaciones.

6/ Podemos notar que, inclusc en el disefic de cafierias, se recurre en gran
medida a reglas intuitivas. Cfr. Simpson L. Weiriek, M.LJ[April, 3 1978).

_1/ Rudd and Watson, op- cit.
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Cuadro- 2. Procedimiento sagu-ido en ia prictica industrial para el disafio e

algunos tipos de

aparates considerande la incertidumbre

Se precizan datos

humento de escals

Intervalo de

Tipo de Variable Yariable en relacidn a sobredimen- -
aparato ds planta piloto? externa de disefio variable caudal sionad; %)
- ) de disefis
Filtros Resistencia de Area de
prenaa si la torta o filyracidn >109:1 >10013 11-21
permeabilidad
“Filtras Resistencia de Area de
rotativos [.+4 la torta o filtracidn 2511 100:1 14-20
permeabil idad
P;":;ﬂfi?a >100:1 »100-1
Bombas Carga de Gon To14
centrifugas no salida Difmetro e N
, ) del pulsador 10:1 >100:1
Potencia
Conpresores Razdn de consunida »100:1 >100:1 1
ajternativos no compresidn Recorrido
) ) del pistén >100:1 »100:1
Tr'af!spor*.adores Densidad ‘
de tornillos ne global del Difmetro B:1 §0:1 B-¢l
gin fin sdlido .
Kalinos de Reduce idn Potencia .
martilles si de tamafic consumida 60:1 BO:1 15-2%
Cambiadores
: Area de P .
ijq:aiigr de ) no Temperaturas transmisifn >100.\1 . >100:1 11-18
’ Calor latente Razén,
vondensadores ¥ temperaturgs altura a o
de puiverizacién " mo de vaporizazidn difmetro 12:1 70:1 18-2u
Tolumnas de Datos de
pises no equilibrie biimetro 10:1 > 100:1 10-1¢
Columnas de Daros de }
rolleng : . ne equilibrie Diimetreo 101 »100;:1 11-132
Torres de Humedad
enfriamjento no del aire Volumen ) 191 > 10011 12-20¢
Ciclones no Tamafio de : ' . .
part fcula D],.imetro 31 10:1 7-11

Fuente: L. Michel, R.D. Beattis y T.R. Goodgame. (1954 )

Puede ocurrir que un factor de sobredimensionado especifico para un com-
ponente de proceso se aplique de modo general a condiciones diferentes a aqué-
llas que inicialmente condujeron a su adopeidn. Esto puede constituirse en
una fiente de sesgo en el disefio. Por ej., un reactor que opere satisfactoria-.
mente cuando se disefia con una capaciddd cincuenta por ciente superior a la que
se dedyce a partir de los mejores datos cinéticos disponibles, puede conducir a
la aplicacidén de un factor similar para todos los reactores que se proyecten
subsiguientemente. Sin embargo, este procedimiento puede resultar totalmente ina-
d?cuado para disefiar un reactor en el que se vaya a efectuar otra reaccidn en una
situacidn econdmica diferente. Esta consecuencia, bastante frecuente, se sigue
del conservatismo usual en el trabajo de disefio (el cual, en Gltima instancia,
esti asociado a una razdn de costos). |



Se ha apuntado que: "El disefiador de proceso puede sentir que su progeso
es un poco mAs complels que la informacidn que &1 usa para dimensiomar y, con-
secuentemente, agrega un factor de seguridad, redondeando sus cilculos hacia
arriba el mds préximo tamafic estandard. Si, mientras tanto, ha considerado al-
gunas variaciones que pueden ocurrir al proceso para cambiar las tasas de flujo
¥y ha considerado otras variaciones que puedan ocurrir con el tiempo, es posible
llegar a un factor de segurided mry alto, ain antes de que se consideren los
factores de seguridad mec@nicos. 8/

El efecto piremidal consipguiente - que también puede seguirse de que, para
plantas de alguna complejidad, distintos disefiadores apliquen cada uno el fac-
tor de sobredimensionado a. sv .seccidn particular de la planta -, puede condu-
cir-a fiertes discrepancias-respecto de la capacidad contratada.

Es obvio que el disefioc de un componente no puede encararse con totral in-
dependencia del sistema de que formard parte. La incertidumbre puede emanar
de la misma definici®n del problema de procesos. Por ej., puede esperarse que
el factor de sobredimemnsionade de una unidad de separacidn serd mayor si su
efluente es el alimento de un procesc que ha demandado una inversidn cuantiosa
que si tan s55lo conduce a una zona de almacenamiento. Una deficiencia en 1la
capacidad se podria traducir, en un caso, en un grave disturbio mientras que,
en el ¢ro, adpenas si seria apreciado, Es por ello, entre otras razopes, que
la ingenieria de sistemas sostiene la tesis de qus la disposicidn de las unida-
des de un sistema es tan importante desde el punto de vista de su rendimiento
global como las caracteristicas de cada una de ellas por separado. 9/

Los ingenieros de proceso procuran alcanzar la situacidn mis ventajosa
tras errar tanto por exceso como por defecte. Las correcciones progresivamen-
te ensayadas se van efectuando de modo intuitivo, aunque durante los {(ltimos
afios se estid reduciendo el ambite de subjetividad apelindose a modelos de la
teoria estadistica de la decisidn.

El. estudio de la sensibilidad de las condiciones de diseflo ante cambios en
los pardmetros permite evaluar los patrones de propagacidn de la incertidumbre.
Ello puede realizarse mediante fuficiones de distribucidn de probabilidades que
traducen el grado de dispersiém de las observaciones que resultan del andlisis
de sensibilidad. 10/

8/ Cfr. Ashley, J.A., Chemical Engineering Progress (mayo 1362),

9/ En el caso aludido en este parrafo predomina upa incertidumbre de caric-
ter econdmico por sobre una de cardcter técnico.

10/ Por ej., en el caso de un reactor - cuya temperatura se controla median-
te un circuito externo que contiene un cambiador de calor que utiliza agua fria
como agente de refrigeracidén -, la temperatura del agua de refrigeracidn puede
ser una variable cuyo comportamiento no Se prevea con precisifn. Suponiendo que
las demis variables estén fijadas en valores razonables, la resolucidn de las
ecuaciones de disefic para distintas temperaturas puede modificar el rendimiento
del sistema de la siguiente manera:
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En algunos casos el factor de sobredimensionado puede variar dentro de
mirgenes mAds o menos amplios sin que elle influya mayormente sobre los costos
de inversidén u operativos. Tal seria, por ejemplo, el caso de un reactor agi-
tado en un intervalo que oscile entre 1. y 1.%. Esto permite al disefador
moverse dentro de apreciables margenes de certidumbre.

De hecho, la relacidn entre tiempo de conocimiento de un proceso y grado
de incertidumbre seguramente no es lineal.En el caso del disefio de columnas de
destilacidn, por ej., a pesar de ser uno de los compenentes mis conocidos y de
haber sido vastamente estudiado, subsisten apretiables mirgenes de incertidum-
bre. E1 advenimiento de las computadoras digitales amplid las posibilidades
de los métcdos de disefio, permitiendo la aplicacidn de algunos de ellos al
cdleculo de columnas para sistemas multicomponentes. Tan sdleo unos afios antes
esto resultaba imposible por la complejidad de los cilculos pecesarios. Sin
embargo, al ser eliminada esta barrera, la atencidn se centrd en la impreci-
sidn que adolecen los datos b3sicos que alimentan al computador. En el pasa-
do la precisiém de estos datos y la del método de cdlculo seguido eran del mis-
mo orden de magnitud. Actualmente la precisidn numérica de la matemdtica uti-

lizada excede con -mucho a la correspondiente a los datos que se mamejan en
las ecuaciones. I1/

i |
! '
|
\ i
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La ordenada mide el rendimiento del proceso (Y). La abscisa mide la temperatura

del agua de refrigeracidn. En el intervalo A, el rendimiento del procesc no es

significativamente afectado. S5i l¢ es, en cambio, en el intervalo B. Mientras

que en el primer caso la distribucidn es practicamente uniforme, en el caso B se
distorsiona considerablemente. Esto apunta a dos fendmenos habituales: (i) la

forma de la funcidn de distribucidn que describe la incertidumbre se desfigura

al propagarse &sta a través del disefio y (ii) el intervalo de incertidumbre se

expande o contrae de acuerdo con la sensibilidad del disefio frente a variaciones
gue se producen en los parametros.

11/ Las correlaciones de los datos de equilibrio liquido-vapor para sis-
temas multicomponenetes que son requeridas para el disefio de columnas presen-
tan con frecuencia errores del 5 -al 10 por ciento en los sistemas quimicos
mejor estudiados. Las correlaciones sobre las eficacias del piso (relaciona-
das con la velocidad de transferencia de materia entre las fases vapor y liqui-
do sobre cada pisc) se desvian hasta un 20 por ciento de los datos a partir
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4 lo anterior es préciso agregar la necesaria previsidn de cierta tdleran-
cia ante situaciones imprevistas. Los disefios normalmente deben presentar una
cierta flexibilidad - definida discrecicnalmente - ante fallos. La teoria de
la ingenieria con telerepacia ante fallos se encuentrz afin en estade incipiente.

Ademds, un proceso debe responder a desviaciones persistemtes y, quizds,
imprevisibles, en cuanto a las condiciones medias (vgr. modificaciones en los
costos de eénergia, en las condiciones meteoroldgicas, en la calidad de las ma-
terias primas, en la presidn del vapor de agua, etc.). También para estos ca-
sos se esti comenzando a aplicar enfoques tales como la teoria estocdstica de
las lineas de espera, que reducen el rol del factor subjetive en los cilculos
de disefio.

Para finalizay este recuento de factores técnicos de incertidumbre, no ne-
cesariamente exhaustivo, también cabe consignar el cdlculo de los equipos de
reserva., Hay, a este respecto, metodologias basadas en el andlisis de probabli-
lidades que coadyuvan a constrefiir las incertidumbres y asi a aproximarse al
comportamiento dptimo respecto de equipos auxiliares o de reserva. Cuando un
tren de procesc consiste en una serie de operaciones en cadena, la falla de
cualquier componente en ausencia de equipos de reserva puede parar la opera-
_cidén. Es entonces preciso cenfrontar el costo de instalar equipo auxiliar cen
la ganancia resultante de reducir los tiempos de parada. Las variables rele-
vantes para este andlisis son aleatorias: el t{icmpo que transcurre hasta que
se origina una falla y el que es necesario para cubsanarla. Las metodologias
desarrolladas permiten computar los atributos de la performance del sistema en
términos de funciones de densidad dé& probabilidddes para tiempos de falla y de
reparacién. Exncepto en casos muy simples, nuevamer : se pone de manifiesto la
incertidumbre con que trabajan los ingenieros de proceso por cuanto las solucio-
nes son tan solo aproximaciones al Sptimo.

(ii) Forma de contratacidn y vinculos propietarios.

La naturaleza de las relaciones formales e informales que medien entre de-
mandantes y oferentes de servicios de ingenieria de procesos puede afectar de
modo significativo la propensidn al sobredisefio. Ello tiene lugar por via de
la influencia que incertidumbres respecto del posible desarrollo de conflictos
de interés entre las partes pueda tener sobre los criterios de disefic.

Cuando las partes son independientes, los instrumentos de contratacidn defi-
nen taxativamente los mirgenes de esas incertidumbres. Cuande no lo son, es pre-
ciso atender tambidn al cardcter de las relaciones informales entre las partes.

La propensifn al sobredisefio serd tamto menor cuanto mayor sea la inmunidad

del grupo de disefioc raspecto de la potencial generacién de conflictos de interés.
4

Si la entera responsabilidad por la calidad del disefio es unificada, ya sea
porque el grupc de disefio &s parte del conjunto econdémico que operarid la planta,

de los cuales se han obtenide. Tan s&le una vez que la columma se ha construido
y se encuentra en funcionamiento, se ponen de manifiesto las consecuencias deri-
vadas de las incertidumbres que permean su disefio.



o bien porque contrata llave en manec, la incertidumbre respecto de conflictos
de interéds es minima. Reducida serd, por tanto, la propensidn al sobredisefio
(dadas otras circunstancias tales como el grade de incertidumbre técnica de
disefio, ya considerada}.

Por el contrario, si 1 cliente es un tertero independiente con sustan-
cial poder de negociacifn que contrata desagregadamente la ingenieria de dise-
fio del proceso, por un lado, y el resto de las prestaciones de ingenieria por
el otro, las incertidumbres del grupo de disefio respecto de posibles conflictos
de interés podrin ser vastas y ello influiri sobre’una mayor propensidn al
sobredisefio.

Veamos estas variantes con algin mayor grado de detalle.

Los contratos llave en manc implican una delegacidn prdctica - aunque no
necesariamente - total de responsabilidad en beneficio de la firma encargada
del disefic y de la realizacidn directa o subcontratada del montaje, la construc-
cién civil, las compras'y la puesta®en marcha. *Estos#icontratos por lo general
se concertan a suma fija y estipulan con minuciecsidad leos plazos a cumplir por
el contratista a partir de un (nico acteo administrative. Estas circunstancias
implican que la firma de ingenieria goza de una hegemonia de decisidn indisputada
respecto de la forma en que encare la realizacidn del disefio y las demds fases
del proyecto hasta su puesta en marcha. Normalmente, esto conduce a un disefio
lo mé&s ajustade posible a las condiciones minimas contratadas. La posibilidad
de sufrir costos'en alza durante el transcurso de la prestacidn tambi&n puede
conducir a un rdpido descarge de responsabilidades y, eventualmente, & cierta
propensién al sobredisefio negativo, vgr., en lo refcrido a equipos auxiliares,
con cbjeto de economizar costos, sin por ello dejar de cumplir con las estipula-
ciones acordadas en punto a rendimiento minimo de la planta (que, cemo ya se
ha apuntado, se realizan sobre bases diarias). 12/

Similar es el casoc cuando el cliente es parte del mismo conjunto econdmico
al. cual pertenece el plantel de disefio. En este caseo, aunque los enfoques de
distintos centros de decisidn del conjunto podrdn divergir durante la concepcidn
del proyecto, los criterios de disefio se definirdn explicitamente desde un co-
mienzo de forma tal gque sea inmecesario afrontar costos extra por cobertura de in-
certidumbres que no sean de cardcter puramente técnico - o que emanen de circuns-
tancias ajenas al control del grupo. Las garantias que el departamento de di-
sefio deba suministrar a unidades productivas del conjunto, vgr. una subsidiaria
en el exterior, si bien no siempre ausentes, 13/ de ninguna manera serdn tan
estrictas ni revestirfn un carfcter tan compromisorio como cuando se trata de
servicios prestados a terceros independientes.

Lo anterior no significa que, en el caso de una firma trasnacional cuyo pro-
pio departamento de disefio proyecte unda planta a ser operada por una subsidiaria,
no pueda haber propensidn al sobredisefio (mis alld de la que se origina en

12/ Por un tratamiento mis detenido respecto de los contratos llave en ma-
no cfr. M. de Santiago y F. Sercovich (19875).

13/ Cfr., por ejemplo, Chemical Engineering Progress (1966).



incertidumbres té&cnicas). Dicha propensién puede ser elevada, por ej., para cir-

. cunvalar limitaciones de capacidad instalada impuestas peor el poder pblico en
circunstancias de un mercado en rdpido crecimiento con fuerte competencia poten-

"cial. Pero si significa que se tratard, en gran medida, de un sobredisefic pla-
neado. Por otra parte, dadas las demds circunstancias, cuanto mayor sea el gra-
do de centralizacidn de las capacidades de ingenieria en manos de la matriz,

es de esperar que menor serd la propensidn al sobredisefio por cuanto se procura-
réd entregar a la subsidiaria una planta lo mis optimizada posible, de mede que

el grado de adaptacidn in situ sea el minimo necesario.

Por otra parte,cuando el plantel de disefio contrata con terceros indepen-
dientes sobre bases distintas de llave en mane, usualmente se conviene un régi-
men de costo y costas o de precio ajustable con reconocimiento de mayores costos.
En estos casos los términos compromiscrios del contrato pasan a revestir un
cardcter mids sustancial debido a la mayor probabilidad de que se generen conflic-
tos de interés. Ello emana de una dualidad respecto de la asignacidn de respon-
sabilidades y de la localizacidn del poder de decisidn con referencia a la de-
finicidn de los criterios de disefio. Por un lado, el cliente evita delegar res-
ponsabilidades respecto de la seleccidn de las fuentes de suministro de diversos
insumos de ingenieria involucrados en larealizacidn del proyecto. Esto conduce
a una mayor asuncidn de riesgos de su parte an comparacidn con un contrato llave
en mano. Por tanto, procurda habitualmente cubrirse apelando a clausulas de ga-
rantia que pueden iIncluir penalidades y premios. Pero, por el ¢ro lado, desde
el angulo del proveedor de la ingenieria de disefic del proceso, se general una
dilucidén de respensabilidades de la que intenta ponerse a cubierto aumentando su
propensidn al sobredisefic.

Sin duda, la presencia de c¢ldusulas de garantia con fuertes penalidades por
subrendimientos constituye un estimulo al sobredisefio. Este estimulo serd tan-
to mayor cuanto mds pesadas sean las penalidades impuestas. Contrario sensu,
la estipulacidn de premios por sobrerendimientos tambidn actuari, como minimo, en
calidad de estimulo al sobredisefio.

1\11i} Financiamiento.

Con frecuencia, la firma propietaria del proyecto puede confrontarse con
una gama de disefios alternativos de procesos, algunos de los cuales pueden resul-
tar mds adecuados a la particular configuracidn de sus recursos (vgr. calidad de
la materia prima disponible o perfil de pericia técnica requerida), que otros.
Si bien, bajo condiciones ideales, la opcidn recaeria sobre el proceso mas ade-
cuado, de hecho el proceso decisional no es tan simple, pudiendo verse distor-
sionado por restricciones de cardcter financiero. Examinemos un caso.

Se trata de un proyecto para la realizacidn de una planta de lubricantes.
El propietario del proyecto - firma estatal -, de acuerdo al procedimiento habi-
tual, llamdé a una licitacidn por el procesoc y la ingenieria bdsica, por un lado,
y por la ingenieria de detalle, el montaje y la construccidn civil, por el otro.

Se sometieren un nimerc de ofertas para la primera licitacidn, entre las
cuales s8lo dos se consideraron eligibles. Una de ellas se ajustaba en un ciento
por ciente a las condiciones de la licitacidn. La otra era pecuniariamente mis
ventajosa, perc venia unida a un crédito atade a un disefio bueno peroc adecuado a
un, corte de crudo distinto al disponible. Se trataba a una''planta de carpeta’.
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Veamos suscintamente cuales son las caracteristicas principales del proce-
" so. La planta separa material asfdltico, aromiticos, parafinas sdlidas y otras
impurezas (azufre, etc.). Por disefio, el bloque de desparafinacibn estaba sub-
" dimensionado, pueste que el corte local era mids rico en parafinas que el tomado
como base de referencia para el disefio propuesto - un corte de Kuwait -, en

" tnato que el de desaromatizacidn resultaba sobredimensionado, por cuanto el cor-
te local era menos. rico en aromiticos que el de referencia.

Se procede entonces a negociar, dadas restricciones fimancieras gue invita-
ban a acogerse a los términos de financiamiento prépuestos en esta segunda oferta.

Asi, se arriba a unma solucidn ecléctica: se acordd revisar el disefio en cues-
tién de modo de reducir el margen de subdimensionadeo del bloque del bloque de des-
parafinacidn y el margen de sobredimensionado del bloque de desaromatizacidn -
sin eliminarlos.

La financiacidn condicionada incidid, por tanto, fuertemente sobre los cri-
terios de seleccidn del disefio. Como saldo de una amplia experiencia operativa,
se han llegado a identificar en la planta seis distintos cortes de crude local-
mente disponibles para los ¢uales la planta en su conjunto resultaba subdimensio-
nada, en el mejor de los casos, en un 40 por ciento. La mayor parte de los es-
fuerzos de ingenieria de planta posteriores a la puesta en marcha estuvieron di-
rigides a la ruptura de los consiguientes cuellos de botella.

(iv) Competencia entre - y posicidn negociadora de - oferentes.

Dadas las demds circunstancias, cabe esperar g2 cuantoc mayor sea la inten-
sidad de la competencia entre firmas de ingenieria, mayor serd la presién que
estas confronten para optimizar sus disefios, y asl, para presentar ofertas més
econdmicas y técnicamente ajustadas. Esto podrd expresarse en una baja propen-
sidén al scbredisefioc © en una acentuacidn de la propensidn al subdisefio.

Usualmente, empero, la cantidad de restricciones con que se confronta quien
selecciona un proceso {calidad de materias primas disponibles, precic relativo.
de insumos y materias primas, espec;f1cac1on minima del preducte, escala, etc.)
es tal que no puede elegirse sino emtre muy pocas alternativas de proceso. Al
misme tiempo, dificilmente exista md8s de una firma de ingenieria que ofrezca’
- cada una de esas alternativas. 14/ En el casc mis frecuente, la firma de inge-
nieria que ofrece una de ellas se encuentra, por tanto, en p051c1on negoc iadora
relativamente favorable. De lo cual se desprende que la presidn negociadora en
favor de la optimizacién del disefic no podré ser muy fuerte. Y, cuanto menor
sea esa presibdn, mayor serd la propensidn al sobredisefio positivo.

(v) Expectativas de la firma propietaria del Proyecto.

Existen varias vias por medio de las cuales las expectativas del cliente
. pueden afectar la propensidn al sobredisefio.

14/ Cfr. Sercovich, F.C., op. cit.
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La firma propietaria del proyecto puede gozar de una posicidn monopdlica y
su principal necesidad para conservar esa posicidn (y las ventajas que de ella
se derivan) puede consistir en su capacidad de satisfacer continuadamente una
demanda en sostenida expansién. Con ese objeto, y dentro de los limites permi-
sibles por el proceso y la disponibilidad imnmediata de fondos, puede existir un
Hisefic de expanSLOn“ {planeado) con objeto de ant1c1parse a futuros aumentos de
la produccidn sin necesidad de incurrir en ingentes inversiones adicicnales en
activo fijo durante el periodo en el cual la capacidad efectiva alcance a satis-
facer la demanda y hasta tanto no se justifique crear nueva capacidad. El sub-
siguiente margen. de sobredisefio, dentro de los limites técnica y econdmicamente
factibles, serd taﬂto mayor cuanto mayor sea la diferencia prevista en el nivel
de demanda entre los primeros afios de operacién y los subsiguientes. Desde lue-
go, cuanto mayor sea la modularidad del proceso o, dicho de otro modeo, cuanto
meno sea la elasticidad del costo total de la inversidn a su escala, menor se-
rd la necesidad de realizar ese sobredisefio planeadc por cuanto las caracteris-
ticas propias del proceso permitirdan un ajuste mds conveniente de la capacidad
al curso de la demanda. ii/ .

Alternativamente, puede ocurrir que se aguarde un crecimiento diferencial
de la demanda y por distintos tipos de productos de modo que se desee que la
planta esté en condiciones de ir cambiando la mezcla de productos a través del
tiempo. En este caso, esa flexibilidad requerida tambié&n podri satisfacerse
mediante ciertos mirgenes de sobredisefic (planesdo). Un caso similar puede re-
ferirse a cambios previstos en la calidad de un mismo producto a través del tiem-
po. Por ejemplo; para mantener y donsolidar una posicidn oligeopdlica, la firma
cliente puede requerir ir elevando los estédndares de calidad con objeto de con-
trolar aquellos segmentos de mercado que resulten mis rentables y protegidos
contra la competencia potencial. Esto puede originar la exigencia de un disefio
flexible en términos de los rangos de calidad del producto.

Similares circunstancias que conduzcan a demandar ciertos atributos de
flexibilidad al proceso pueden referirse a incertidumbres respecto del acceso
ay precios de materias primas e insumos intermedios de diversas especificacio-
nes o repuestos, de posibles conflictos laborales, o de la obtencidn de fondos
de inversiém.

Bajo el influjo de la influencia de estos factores, se adoptardn - o se de-
mandard la adopcidn de - criterios de disefio que oscilen, segiin el caso, entre
los siguientes dos extremos: disefiar para el minimo y romper los cuellos de
botella durante la operacidn, o bien, sobredisefiar inicialmente de modo de llevar

a un minimo las incertidumbres por ajustes futuros.
(vi) Capacidad técnica de la firma propietaria del Proyecto.

El nivel del cecnocimiento que domifne.la firma propietaria del proyecto
respecto de las variables té&cnico-econdmicas relativas al proyecto puede ejer-
cer una clara influencia sobre la adecuabilidad del disefio elegido y, asi, sobre
el margen de scbredisefio que en definitiva resulte. Esto puede cperarse de dos
maneras, una se refiere a la etapa previa a la puesta em warcha; la otra a la
etapa operativa. Veamos las dos en turno.

15/ En otros términos, a menores economias de escala, menor significacidn
del sobredisefio planeado.
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Si el nivel de congcimiento de la firma cliente es muy pobre, podrd llegar
a contratar un"disefio de carpeta”. que resulte sobredisefiado (positiva o negati-
vamente) en funcién de la disponibilidad y precios de los insumos locales. En
cambio, si la capacidad técnica del cliente es sustancial, podri exigir una
adecuacidn de los critevios de disefio tal que restrinja ‘al madximo tal posibili-
-dad o que la modele con arreglo a sus propias expectativas. El cliente, en fun-
cidn de ese nivel de conocimiémto que disponga, podrd o no impener ciertos re-
quisitos respecto de la cantidad wminima ¢ mixima de equipos de reserva, de las
condicicnes de mantenimiento y de comtrel, de la flexibilidad amte cambios ern
condiciones de suministro de. insumos, de capacidades relativas de componentes
intermedics, de integracidn interoperacionasl, de recuperacidn de subproductos,
etc.

Por otra parte, el nivel de conocimiento de los cuadros técnicos de la fir-
ma propietaria del proyecto influird sobre la media y eficacia con que se eviten
las limitaciones del subdisefio o que se exploten las posibilidades del sobredi-
sefio. Es de esperar que ambos tipos de conocimiento, el de la etapa preopera-
tiva y el de la operativa, sean correlativos, aunque puede haber discontinuida-
des entre ambas. Vgr., si se recurre a insumos de ingenieria especializados
que coadyuven en una u otra etapa a compensar insuficiencias del elenco técnico

de la firma cliente.

IV.3. Interaccidn entre las variables explicativss de la propensidn al sobre-
digefic, La funcién de sobredisenc en su conjunto.

El andlisis de la seccidn anterior brinda ciert2s bases para el estudio
sistemdtico ex-ante de la propensidn al sobredisefic ¢ie se plasma en un proyec-
to concreto. Formalmente considerando, el margen de sobredisefio absoluto
(I ¥ 1) puede ser expresado como una funcidn de los valores que asuman las seis
variables analizadas.

Acotando el rangoc de variabilidad y atributos de las variables explicati-
vas a un atributo y dos valores, hagamos:

(i) Incertidumbres técniéas de disefio (X )

1.3
(i.i) reducidas
1,1
(i.1i) elevadas | | X4 5
(ii) Forma de contratacidn y vinculos propietarios ‘(XQ j)
»
" (ii.i) 1lave en mano Xy 4
k]
(ii.ii)desagregada x
2,2
(iii) Financiamiento (X, j)
]
' (iii.i) restrictivo Xy 4
>
(iii.ii)no restrictivo 3.2
?
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(iv} Competencia entre oferentes (X, .)

443
{iv.i) elevada Xy .1
(iv.ii) reducida Xy 2

(v) Incertidumbre del cliente (Xs,j)
(v.1) reducida expansidn xS,l
(v.ii) elevada expansidn x5,2

(vi) Capacidad técnica del cliente (Xé’j)

(vi.i) elevada xﬁ’1
(vi.ii) reducida xs,2

Tendremos entonces al margen de sobredisefico explicade mediante una fun-
cidn de las variables xij '

g = f(xij) (1)

Para analizar la naturaleza de la funcién (1), se puede elaborar un cua-
dro se exponga el signo del efecto.de ambos valores posibles de cada variable
sobre el margen de sobredisefic junto al signo que corresponde a todas las demis
variables. De este modo sabremos cuando los efectos combinados de cada par
de variables explicativas se refuerzan (++) o contrarrestan {+-) o (-+)} 16/

lﬁf Relaciones entre los efectos de variaciones de Pares de Variables
Explicativas de la propensidn al sobredisefio.

X, X.
il i2
X, -~ -+
il
. +- ++
x12

Este cuadro debe leerse de la siguiente manera. 5Si, por ejemplo, las incerti-
dumbres técnicas de disefio son reducidas (xi,i)’ el efecto sobre la propensién
al sobredisefio serd mnegativo (-). Y, si esc se combina con una contratacidén so-
bre bases liave en mano (x291), cuyc efecto scbre la propensidn al sobredisefio
tampbién serid negative (-}, los dos efectos se reforzaridn, lo cual se denota por

(~-). Si las incertidumbres técnicas de disefioc fuesen elevadas, y ello se combina
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De lo anterior es obvio que la funcidn de sobredisefic serd mixima cuande
las variables explicativas asuman los valores xi2 ¥y minima cuando asuman los
valores xji. -El valor miximo y minimo dependerd de las ponderaciones que se
asignen a las variables. Los valores intermedios entre el mdximo y el minimo
dependerd de las ponderaciones de las variables y de la combinacidn de los
signos de sus respectivos efectos sobre la propensién al sobredisefio.

Este modelo puede testearse para una muestra de manera de calcular los
coeficientes parciales y totales de asociacidén entre el margen de sobredisefio,
por un lado, y las variables explicativas, por el ¢tro.

a

Ahora bien: una vez encontrados los valores de dichas asociaciones es pre-
cisc abordar el problema desde el punto de vista de la incidencia o significa-
cidén de los distintos mirgenes de sobredisefic absoluto sobre el beneficio (pri-
vado y sccial) del proyecto. Asi, el beneficio efectivo serd distinto {mayor
o menor) sin sobredisefic que con &1, en funcidén del margen de sobredisefio.

Dicha diferencia dependera de la sensibilidad de la rentabilidad frente al mar-
gen de sobredisefio. Estc puede expresarse formalmente de la siguiente manera:

B = B{(9) -8B (2)
e

donde Bg es el beneficio efectivo, B el beneficio sin sobredisefio y B{($)
el beneficio con sobredisefioc. 8i B es positivo, conviene sobredisefiar; si
es negative, no conviene. En el capitulo VI - se estudiardn las condiciones
para que Bg sea positivo y méximo. Peroc antes, comc paso previo a ese exa-
men en el contexto del andlisis de las relacionés entre condicicnes iniciales
de disefio y aprendizaje en planta, trataremos en el zapitulo V el tdpico del
dimensionamiento de plantas.

con una contratacidén desagregada, ambos efectos sobre la propensidn al sobredi-
sefio serédn positivos y, por tanto, se reforzarén (++). En cambio, si las in-
certidumbres técnicas de disefio son reducidas y la contratacidn es desagregada
o si las incertidumbres técnicas son elevadas y la contratacidn es sobre bases
i1lave en mano, los respectivos efectos sobre la propensidn al sobredisefio se
contrarrestardn (-+) y (+-)}, respectivamente. El mismo tipc de razonamien-
to se realiza para cada par de variables independientes que se considere,
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V. DIHENSIONAMIENTO DE PLANTAS

Procederemos en este capitulo a examinar los criterios de dimensionamiento
de plantas de procesos. Se depositard especial énfasis sobre el tipo de decisio-
nes con que se confrontan los empresarios de paises en desarrollo.

V.1. Funciones de costo segin procesos y escalas

Para una demanda y precios dados - para un dado ingreso esperado - durante
el periodo de planeamiento, la dimensidn econdmicamente dptima serd aquella que
minimiza el costo total de produccidn durante ese pericdo; esto es, aquélla para
la cual se obtiene un miximo beneficio en valores descontados a la tasa de inte-
rés apropiada.

Se parte, por tanto, de un determinado nivel de demanda y de una estimacidn
de su crecimiento future. Las incertidumbres respecto de la tasa de crecimiento
futurc influyen sustancialmente respecto de los criterios de decisidn. Pueden
adoptarse valoraciones "optimistas" o "pesimistas'" al respecto. También puede
optarse por un enfoque probabilistico que admita cierta varianza en las tasas de
crecimiento previstas. S5i el empresario es un oligopolista, su "demanda® podrd
referirse a cierto objetiveo de participacidn en el mercado.

Una wvez asi proyectado el curso esperado de la demanda, y de acuerdo con la
disponibilidad lecal de recursos ({en especial la caXidad de las materias primas);
la estructura de las necesidades de productos a ofrecer en el mercado, y los cos-
tos relativos de factores, se procede a c¢onsiderar la seleccifn del procesc a adop-
tar (dadas las restricciones presupuestarias).

Por lo general, para cada estructura de necesidades de produccidn hay dos o
mids procescs, o variantes de procesos, disponibles en el mercado mundial. Asi,
por ej. el hidrégeno requerido para la sintesis del amoniaco puede cbtenerse por
reformacidn de gas natural y de nafta, o por recuperacidn de gas de refinerias o
por otros medios. Asimismo, puede optarse por tecnologias de recuperacidn que
operan a bajas presiones (con mayores costos relativos de refrigeracidn), o bien,
por tecnologlas que operan a altas presiones (con mayores costos relativos de com-

presidn).

Ciertamente, el nimerc de procesos disponibles "por catdlogo™ puede verse
considerablemente reducido, no sélo por razones tecnoldgicas (tipo especial de
mezcla de msumos y productos que se desee, flexibilidad del proceso ante cambios
en esas mezclas, etc.), sino también economlcas (costo relativo de gases de re-
fineria, prdcticas comerciales restrict fvas de proveedores de tecnologia, etc:).

Habitualmente la eleccidn del procesoc no es independiente de la eleccidn de
la escala de planta. Hay procesos apropiados para escalas mayores y otros apro-
piados para escalas menores. Por ej., para volimenes de produccidn inferiores a
las 600 t/d. de amoniaco resulta conveniente el emplec de tecnologias de refor-
macién de bajas presiones con compresores reciprocos; en tante que, para capaci-=
dades superiores a las 600 t/d. |resulta mis ventajoso emplear tecnologias de
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reformacidén de alta presidn en plantas de tren {nico con compresores centrifu-
gos. La relacidn entre el costo de inversidén (u operativo) y la capacidad a
que se opere una determinada tecnologia se estima a través del denominado "coe-
ficiente de sensibilidad a escala" o de la asi denominada "regla de los seis
décimos' 1/ Pero antes de adentrarnos en ello, es preciso especificar, prime-
ro, qué entendemos por "capacidad" y, segundo, culles son las funciones de cos-
tos tenemos en cuenta cuande hacemos referencia a la sensibilidad a escala de
una dada tecnologia.

En realidad, el concepto de capacidad es mds bien discrecional. Admite va-
rias acepciones, entre las cuales conviene distinguir dos. Una consiste en con-
siderar como capacidad de una planta aquélla que puede glcanzar en el corto pla-
zo, una vez entrada en régimen normal de operacidn, sin ningin tipo de modifi-
cacicones. La otra se refiere a la capacidad Optima que la planta pueda alcan-
zar tomando como té&rmino de referencia su procese principal (y suponiendo que
los de més procesos y subprocesos se redimensionan en la medida necesaria). 2/

Consideremos el ejemplo ya aludido del transporte de gas por cafieria. la
planta, en este caso simple, consiste de dos subprocesos que admiten distintas
combinaciones alternmativas: la comprensidn del gas en una estacidn de bombeo
y su expansidn a medida que fluye a través de un gasoducto de didmetro dado.

El flujo est3d geobernado por dos fuerzas opuestas: 1la presidn ejercida por las
bombas y la resistencia friccional de las paredes del gasoducto. La combina-
cidén de los procesos es tal que permite aumentar la cantidad de gas transporta-
do aumentando el nimerc de compresores para un mismo gasoducto. Este dltimo es
un factor indivisible que determina-el tamafio econdmico filtimo de la planta (mi-
nimos costos medios). El otro proceso, bombeo, requiere varias unidades de equi-
po y suindivisibilidad no esimportante. En razén de gue los costos del gascduc-
to superan sustancialmente en importancia a los costos de bombeo, y de que el
gasoducto mismo es el elemento indivisible (en tanto que el proceso de bombeo
puede ser expandido meodularmente), la capacidad de bombec puede optimizarse en
funcién del diimetrc de la linea de manera de alcanzarse el minimo costo unita-
rio correspondiente a ese didmetro.

Ahora bien; segln la primera definicidn de capacidad, se tomarid (nicamente
en cuenta la produccidn alcanzable para un didmetro de cafieria y una capacidad
de bombec dados, una vez que la planta haya alcanzado su régimen normal de ope-
racidén. En cambio, con arreglo al segundo criterio, la capacidad vendrd dada por
la que corresponde a2 wna optimizacidén del procesc de bombeo en relacidn al dii-
metro de la linea. La diferencia, de acuerdo con que se aplique uno y otro eri-
terio, puede llegar a ser bastante sustancial. Por ej., una vez establecido el
diametro del gasoducto, la capacidad de transporte que en definitiva se alcance
puede oscilar entre un 200 y un 300 por ciento por encima de la cap301dad ini-
cial mediante sucesivos aumentos del equipo de bombeo,

En el caso que se cuente con un elevado conocimiento de la tecnologia - vy
dadas otras determinaciones del disefic examinadas en el cap. anterior -, la

1/ Ver Chilton, C.H. (1950).

2/ Los economistas utilizan, salvo excepciones, el segundo criterio.
Ver, por ejemplo, Manne, A.S. (1961).



diferencia entre capacidad inicial (nominal) y Gltima (efectiva mixima) resulta
de un scbredisefic planeado en base al criterio de la “éptima sobrecapacidad”.
Nitese que la sobrecapacidad no se refiere al proceso en su conjunto (en cuye
caso seria sobredimensionamiento de planta) sino a una determinada operacidn
unitaria del .proceso: esto es, se trata de un desequilibrio (sobredisefio}, en
‘este caso deliberado, entre las capacidades de las distintas operaciones uni-
tarias. Este tipo de sobredisefio es muy habitual en industrias que cuentan
con Operacidnes unitarias muy indivisibles que operan en combinacidn con otras
operaciones unitarias relativamente modulares como las industrias quimica,
petroquimica, siderurgia, energla; esto es, actiwidades productivas de pro-
ceso continuo, elevado coeficiente capital/producte y productos homogéneos y
estandarizados.

81 se dispone de una funcién de produccidn ingenieril del proceso y, por
tanto, se pueden determinar algoritmicamente las funciones de costos y sus
Sptimos, es posible definir tres de esas funciones.

La funcidén de costos medios de corto plazo es la relativa a costos unita-
rios que resultan de operar a distintos niveles de capacidad ociosa para un dado
equilibrio interoperacional de la planta. La funcidn de costos medios de plazo
intermedio (o funcidn "intertemporal® de costos) se refiere a los costos uni-
tarios derivados de distintos equilibrios interoperacionales con que pueda ope-
rar la planta, es decir, distintos niveles de adecuacidn de las operaciones uni-
tarias que el proceso comprende a la operacidén unitaria menos limitativa.Finalmente
la funcidn de costos medios a largo plazo estd coastituida por los costos mini-
mos para combinaciones &ptimas de todas las variables (didmetro de linea y capa-
cidad de compresidn, en el ejemplo aludido). La curva de costos medios de lar-
go plazo -estd comstituida, por tanto, por la envolvente de todos los puntos de
costo medio para los Sptimos correspondientes a las distintas escalas con que se
opere el proceso. Gréficamente, la forma de las tres curvas es como sigue:

Grafico 1

La ordenada mide costos wnitarios y la abscisa capacidad.



Un supuesto subyacente en el andlisis de Chenery es que el dptimo para cada
escala es conocido por via analitica a priori y que, por tanto, no hay costos
asociados a su bfisqueda. MNosotros partimos de que, en la generalidad de los
casos, ese Optimo no es conocido con antelacidn debido a incertidumbres técnicas,
diversos comportamientos del mercado, cambios en la calidad de los insumos, etc.
Por tanto, hay costos y tiempo involucrados en su biisqueda. La derivacidn de
funciones de produccidén ingenieriles se ha circunscripto hasta el presente a un
reducido nfimerc de procesos (transporte de fluides por cafierias, electrdlisis de
cloro y soda cdustica y, parcialmente, craqueo catalitico de gasoil y operacidn
de miquinas-herramientas). 3/ Esto es, particylarménte a procesos donde: (i)
se trata de reducidas operaciones simples en secuencias; (ii) los materiales
procesados son homogéneos y (iii) las operaciones son estandarizadas. En estos
casos pueden llegar a deducirse los principios fisicos que gobierman al proceso
a partir de las relaciones fisicas o quimicas relevantes. En procesos mis com-
plejos, empero, se confrontan incertidumbres que hacen precisc un necesario pro-
ceso de aprendizaje en la bisqueda del Sptimo.

Adn cuando, en un determinado momento, la funcidén de produccidén ingenieril
y sus respectivos algoritmos permitan calcular el Optimo, pueden resurgir incer-
tidumbres a raiz del cambio técnico. Por ej., si bien la funcidn de produccién
ingenieril del transporte de fluido por cafieria se consideraba bien conocida
hacia principios de 1952 de hecho, a la luz de la experiencia posterior, pude
comprobarse que las cafierias de didmetro reducido construidas a partir de los di-
sefios de 1952 empleaban un cafio de excesivo groscr, con el consiguiente mayor
costo inicial que el necesario. Las cafierias de mayores didmetros, con arreglo
a las especificaciones de esa época, por su parte, habrian sufrido excesivos
riesgos de resultar dafladas y, consiguientemente, gas:ss extraordiparios tanto
durante la construccidn como en la operacidn. 4/

A raiz de lo antericr, la funcidn de costos minimos a largo plazo estd con-
dicionada por el nivel de conocimientos alcanzado en un determinado momento.
Mediante el aprendizaje tecnoldgico, la curva respectiva puede llegar a trasla-
darse hacia abajo, expresando crecientes aproximaciones a un Optimeo superior.
Antes de ahondar en cuanto a las consecuencias de este punto, es conveniente es-
pecificar mejor la naturaleza de esa curva.

V.2. La sensibilidad a escala.

La forma de la curva de costos medios minimos a largo plazo viene definida
por la sensibilidad a escala del proceso. El coeficiente de sensibilidad a esca-
la es una expresidn estilizada que permite estimar cuil serd el costo de inversidn
u operativo de un proceso para plantas de distinta dimensidn que lo utilicen.

Asi, si se conoce cuil es el costo de inversidn para una capacidad dada y el coe-
ficiente de sensibilidad a escala del proceso, se podria calcular cuidl seri el

3/ Ver Chenery, H.B. (1949); Cookenboo, L. (1955); Campbell, C.A. (1958);
Eng, L.L.C. (1960) y Boot, G.K. (1964).

4/ Cfr. Pearl, D.S. y Enos, J.L. (1975).
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costo de inversidn para-una.escala mayor o menor, a través de la siguiente ex-
presidn:

_ k
: I—Ib(C/Cb)

donde ¢ e I expresan capacidad e inversidn,. el subindice b denota la capaci-
dad e inversidn de referencia y =l exponente k el coeficiente de sensibilidad

a escala., ' Por detrds de este coeficiente hay clertos suypuestos que conviene te-
ner presentes.

En primer lugar, se supone gue el proceso es esencialmente el mismo para
las distintas escalas de planta. Esto implica que serd posible, aunque no rea-
lista, calcular el costo de inversidn de un proceso para una escala demasiade
distinta de las de hecho existentes. Por tanto, la curva que denota cOmo varian
los costos de inversidn {u operativos) por unidad producida segin la escala
de produccidn, serd relevante para cierto intervalc de escalas en torno de la es-
cala o escalas que se tomen como base para el cilculo.

En segundo término, dado el rango de validez de las estimaciones, habrid
distintos mirgenes de dispersidn entre ellos y las observaciones o eventos reales.
La magnitud de esa dispersidn podrd verse influida por la habilidad de quienes
negocian la compra de los equipos, las condiciones especificas de financiamien-
to, la localizacidén de la plamta, etc., En otros términos, la ecuacidn, en lugar
de describirnos una curva nos esti describiendo una franja en derredor de esa-
curva.

En tercer término, es importante observar que :1 coeficiente de sensibili-
dad a escala para un proceso dado es fruto resultanie de la agregacidn de coefi-
cientes parciales correspondientes a las distintas secciones de la planta. En
el cuadro de la pagina siguiente se incluyen los coeficientes de sensibilidad a
escala para un niimero de elementos de equipo de preoceso, indicdndose el tamafio
de referencia y el campo de validez de la estimacidn.

Lés costos de la mayor parte de los equipos individuales, como tangues,
bombas, filtros, etc., varian exponencialmente con la capacidad, oscilando el
valor de k entre .3 y .9. Cuando la capacidad de la planta aumenta, uno-o
algunos de los componentes principales puede alcanzar su tamafio comercial miximo,
a partir de lo cual su contribucidn a los costos totales de la planta serd di-
rectamente proporcional a su capacidad. Emperc, los restantes costos, para tu-
berias, tendido eléctrico, cimientos, vias de comunicacidn, edificios, ete.,
continuarin aumentando menos que propercionalmente con aquélla. Asi, es posible
que el costo total de la planta varie como promedio con la potencia .6 de la
capacidad para un amplio intervalo de valores esta, para distintos procesos.

Cuanto mayor sea la participacidn,de los componentes con mis elevados coefi-
cientes de escala en el costo total de la planta, mayor serd el grado de modu-
laridad de esta (ltima. La dimensidn de esés componentes no presenta grandes
problemas de indivisibilidad y puede irse ajustando al cursc de la capacidad de
la planta sin generar, per se, mayores desequilibrics interoperacionales. La
posibilidad técnica de sobredisefic serd entonces tantco mayor cuanto mayor sed
la varianza de los coeficientes de escala entre los distintos componentes de la
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Casdeo 3.

Coeficieutes tipicos para el costo de items de equipo

Apareto Tanatio de referencia Costo de referencia Intervalo relevaute k
(d1s 1961) (en unidades del
tamaftc de referencial
Sopladores 3
.1 awm. = fzin 360 2-40 0,46
.5 atm. 30 £30¢ 40-17¢ 0,35
Caldera para aprovechar
calor rasidual 500 kg vapor b 2800 500-206 0,9
2000 kg/h QQOO 2000-10000 0,67
Centrifuga
Acerv al carbono casta da 1l o 28700 1-1,6
Acero inoxidable L3N] 43000 i-1,6
Compregor de aire
acondicionado por
turbina de vapor wmhH ur 80000 M0-2000 0,29
Cinta transportadora 18 o 7000 16-110 0.81
Cristalizador{tipo
creciniento) 10 t/d 22100 10-1900 0,63
Secaderes 2
Cilindro (atm) s n2 11600 5.3% 0,63
Cilindro {vacio)} I 2 31000 3-1§ 0,86
Tornillo sin fin 1,5 o 6400 1,5-2% 0,5
Evaporadores
Pelicula -2
descendante 9.3 B, 9200 0,308 0,24
9,8, 11200 0,8-3 0,36
3 17900 3-6 0,55
L.} 28300 6~15% 0, €7
Fiitro prensa 10° 800 125 0,85
Casbiadores de caloy 2 .
Carcasa y tubos B n, 1350 5-2% o, b8,
Tubo con aletas %5 2 5400 65-300 0,50
Placas 1,5251 us 1,5 T Qe 52
Calderin A m 3070 35-50 0,2%
Caldera {encamisada) 3
Tundicidn 1 a, 5800 1-3 G, 2
Vitrificada 3m 3900 3-10 0, 65
Hezcolador (hélice maring) 15 3900 15-2% 0,19
Recipignte a presidn
no calentado
Aceros al carbono 1500 Kg 1060 1500-3000 0,60
15000 Kg TELS 1500045600 0,80
Recubiertos de caucho 3o 1730 3-5 0, 5
Bombas centrffugas
Aleacibn 10 KP 1300 10-25 0,68
25 RP 2489 25-100 0,86
Reactores
Vitrificadao 200 létros 1000 200-1200 0,11
Vitrificado y encamisado 1o 100 i-9 Q,69
Unidades de refrigeracisn
yo ¢ 7 ten 4200 74000 6,72
-7° ¢ 7 ton 5100 74000 0,72
-18°C 7 ten 7000 74000 0,72
~30°C 7 ten 8600 T-4200 0,72
Tanques '
Acero al carbone 1200 litres 240 1200-5000 0,566
Acera inoxidable 600 1itres 79¢ 600-2000 0,69

Fuente: H.{. Bauman (1964).
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planta. 5/

En realidad, la ecuacidn de la pdg. anterior supone que el proceso no ha-
brd de sufrir ninguna modificacidn significativa de acuerdo a las distintas di-
mensiones de planta para las cuales se calcule el costo de inversidn. Sin em-
bargo, como se ha sefialado mids arriba, dicho supuesto implica ciertas cotas al
rango de validez de las estimaciones. Por ej., en el casc de plantas de amo-
niaco que utilizan compresores centrifugos, cuando se intenta producir menos
de 600 t/d., el costo minimo unitario puede resultar mayor que si se utiliza-
sen compresores reciprocos, pero resultard menor si se escala la planta para pro-
ducir mids de esa cifra. Esto implica que las.curvas de costos minimos de largo
plaze se cruzardn. El calcular el costo unitario de una planta de amonlaco con
compresores centrifugos vgr. para una escala de 300 t/d. resultaria un ejer-
¢iclo meramente tedrico, sélo Gtil para mostrar que, para diche orden de capaci-
dades, resulta mds conveniente emplear compresores reciprocos.

El ejemplo anterior sefiala el hecho ya subrayado de que hay tecnclogias
mds econdmicas para escalas reducidas y otras alternativas, mis econdmicas para
escalas mayores. ECn otros términos, a medida que crece la capacidad deseada de
planta llega un momento en que resulta conveniente sustituir un procesoc por otro.
Lste es un caso habitual en plantas de amoniaco, unidades normales de refinacién
(cracking, reforming, platforming), cloro-soda y otras, donde puede optarse por
distintas tecnologias segin rangos de capacidad.

Debe observarse que es muy dificil que, denominando A al proceso mis eco-
ndmico para escalas pequefias y B al proceso mds econdmico para escalas grandes,
haya algin punto de la curva de costos para A que resulte mis econdmico para
escalas pequefias de lo que B lo é&s para escalas g.-.ndes. Este es particularmen-
te el caso en procesos continuos donde la relacidn capital por hombre ocupado
crece mucho con la escala de planta. El supuesto de que es posible saltar esa di-
ficultad ha dade lugar a algunas decisiones errdneas en la concepcién de proyec-
tos (se cita, en este sentido, el caso de la concepcidn inicial del proyecto de
etano de Gas del Estado en General Cerri).

Ilustremos lo anterior con el siguiente grifico.
Grafico 2

CA

5/ Por ser esto asi, y dados los grados dellibertad que goce el disefiador
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El casc habitual es que, a escalas menores que X, el proceso A sea mis
econdmico mientras que, para escalas mayores 3 X, el procesc B pase a ser
més econdmico (tanto en té&rminos de costos unitarios de inversidn como de
costos operativos). Pero el caso de A' en relacidn a B, donde A' es
mds econdmico que B para cualquier escala es altamente improbable, sino im-

posible. &/

Es frecuente en los paises en desarrollo que, cuando se decide la dimensidn
de una planta, no se considere las alternativas segiin distintos procesos (vgr. A
y B), sino que se tienda a adoptar aquella dimensidn de planta del procesc con
mayor potencial de economias de escala (B), correspondiente al punto donde el
procesc se torna relativamente insensible a aumentos de escala. En otros té&rminos,
aquella escala para la cual ya se han alcanzade las mayores economias y sdlo res-
tan por explotar ventajas relativamente pequeflas por aumentos adicionales de es-
cala. En el gridfico seria un punto tal como %p. Este punto es lo que actualmen-
te se denomina 'escala minima Jptima". 7/

Pero alin cuando se adopte un enfoque mds comprehensive, esto es, teniendo en
cuenta alternativas tales come. A y B, hay razones para pensar que ello no seria
suficiente. Esto puede ocurrir por el hecho de que no se tenga presente el poten-
cial de mejora relativa de ambos procesos. Esto es importante tanto desde el pun-
to de vista de la firma de procesos que adopta la decisidn, como de lz influencia
que esta decisidén pueda tener desde el dngulo del desarrollo de la capacidad de in-
genieria de disefio de procesos.

Como ya se apuntd, el conocimiento relativo & los Sptimos econdmicos de los
procesos es en todo momento insuficiente por estar permeadc por incertidumbres que
tan s8lo en el futuro podrém ser develadas. Esto es particularmente asi respecto
de procesos apropiados para escalas relativamente reducidas, por cuanto aquellos
mas ventajosos para escalas grandes son mds intensamente evaluados y, consiguien-
temente, gozan de un mayor grado de optimizacidén en la misma fase de disefio, En
varios casos (amoniaco, etileno, et¢.) ya se han alcanzado los umbrales de la es—
cala wméxima, pero no puede afirmarse lo propioc respecto de las escalas minimas.
En otros términos, es dable suponer que, en la medida que los disefios correspon-
dientes a procesos para escalas‘reducidas estén menos optimizados que los relati-
vos a escalas grandes, los primeros gocen de un mayor potencial de mejora. Y que
este potencial, dado por el grado relativo de optimizacidn del disefio inicial,
se vaya reduciendo a medida que se avanza en el escalamiento.

Desde un punto de vista histdrico, lo anterior puede ilustrarse por medio del
siguiente ejemplo.

seria posible afectar el coeficiente de escala global de la planta a travéds de
cambios en la ponderacidn de los coeficientes de cada seccidn de la planta (me-
diante modificaciocnes en el equlllbrlo 1nterplanta) ¢ bien, de cambios en las
ponderaciones de los coeficientes de items particulares de equipo.

8/ La curva D, envolvente de A y B, expresa la mejor ecuacidn tedrica de
los costos unitarios en funcidn de la capacidad contemplando ambas tecnologlas.
Empero, su significacidn prdctica es escasa.

7/ Este sesgo en favor de procesos aptos para escalas grandes estd influi-
do, entre otras cosas, por las firmas internacionales de ingenieria. Cfr.
Petrosur (1973).
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Enos 8/ distingue dos etapas en la vida de un proceso. Una, que culmina
en la introduccidn del proceso a escala comercial. La segunda se refiere al pe-
riodo posterior a la introduccién. Enos compara el progreso técnico relativo que
un proceso conlleva segin se considere el momento de su introduccidn o bien el
momento en que el proceso es sustituido por uno nuevo.

El proceso Burton se introdujo a escala comercial en 1913, En los afios que
meddan entie esa fecha y la de introduccidn del proceso Tube & Tank (1922), la
tasa de aumento de la productividad de la mano de obra aumentd a razdn del 18
por ciento anual en promedio. Cuando se intredujo-el proceso Tube & Tank, este
comenzd a operar a un nivel de rendimiento laboral inferior al gque se habla al-
canzado ¢on el procesc Burton, si bien posteriormente lo superé. Exactamente
lo mismo acontecid con e proceso Hourdry. Cuando este se introduce (1938), la
productividad laboral es inferior a la que se habla alcanzado con el proceso Tube
& Tank (esta Gltima habia crecido a razdn del 7 por ciento anual),.

De la anterior evidencia se pueden inferir varias cosas. Cuando se opta por
un proceso, no basta con verificar cuil es su economicidad relativa en el momento
de su eleccidn (criterio estdtico), sino que es preciso también estimar su poten-
cial de mejora (criterio dinidmico). Vgr., si una empresa hubiese tenido que de-
cidir por cudl procesc optar en el afio 1922, reciefi introducido el proceso Tube
& Tank, el criterio estitico la hubiese guiado a optar por el mds antiguo proce-
S0 Burton que, en ese momento habia alcanzado una productividad laboral superior
(estamos utilizando la productividad laboral como una 'proxy' de la economicidad
del proceso). Sln embargo, el criferio din&mico la hubiese conducide a optar por
el reciente proceso Tube & Tank. A la vuelta de unos pocos afios, su situacidn
competltlva se hubiese visto sumamente comprometid: en el primer caso, mientras
que en el segundo su posicidén en el mercade seria técnicamente sélida. 9/

Pero el aspecto que mis nos interesa resaltar a partir de la evidencia de
Enos se refiere a los rendimientos decrecientes que se verifican en el curso de
ia vida de los procesos en punto a economicidad. Esto es cierto tanto en el caso
de un proceso particular como cuando se comparan procesos sucesivos, aunque puede
haber excepciones. Enos muestra que los aumentos de productividad que se fueron
logrando a partir de la primera introduccidn comercial de cada proceso fueron te-
niendo tasas menores a través del tiempo. Asi, los aumentos de productividad-
anual promedic de la mano de obra para los procesos Burton, Tube & Tank y Cracking
Catalitico Fluido fueron del 18, 7 y 5 por ciento respectivamente; asimismo,
las disminuciones de requerimientos por unidad de produccidn fueron del 4, 3 y
2 por ciento y del 6, 2 y 8 por ciento para consumos de materias primas y de
combustibles para los tres sucesivos procesos, respectivamente. Como puede obser-
varse, hay un comportamiento regular hacia menores avances incrementales de pro-
ductividad, salvo la discontinuidad que se produce con la notable disminucién en
el consumo especifico de combustible por unidad de produccién mediante la Gltima

8/ Enos, J.L. (1958).

9/ Por un tratamiento de las consecuencias de optar por uno u otro criterio
véase Atkinson, A.B. y Stiglitz, J. (1969).

- 57 -



mejora aqui considerada del proceso Houdry.

Este comportamiento ¢s explicable en términos de una creciente aproximacidn
a un virtual rendimiento maximo de la mano de obra y tasa mAxima de conversidn
de materias primas en productos y de ahorro en el consume unitaric de combusti-
ble. En la medida que estos progresos estdn asociados a crecientes escalas de
planta, su tasa decreciente a través del tiempo también estd vinculada a la apa-
ricidn de deseconomias de escala.

Lo anterior puede visualizarse mejor a través de la siguiente grifica.

Grifiecc 3

A._‘.<>
L

El progreso secular en el rendimiento {curva e -clvente) puede visualizarse
como el resultante de aumentos continuos (mejoras de procesos) y de aumentos dis-
continuos {nuevos procesos) en los rendimientos a través del tiempe. Los aumen-
tos de carécter relativamente continuo se producen esencialmente a través de es-
fuerzos de ingenieria de planta. Los aumentos de cardcter discontimuo responden
en especial a esfuerzos de ingenieria de disefio de proceses. Si bien este punto
merecera considerable tratamiento en lo que resta del trabajo, hay un aspecto que
interesa destacar aqui.

Hay dos tipos de aprendizaje a identificar em este proceso.

-Unc es el qie se refiere al aprendizaje en planta. El fruto de este aprendi-
zaje permite mejorar la performance técnica de la planta, dado el proceso y dado
el disefio del proceso. Otro es el gue se refiere al aprendizaje en el disefio de
plantas, para un proceso dado. Luego, para cada nuevo procesc habrd una nueva
experiencia acumulativa para cada disefio sucesivo de ese proceso y para cada
planta que resulte de cada disefic sucesivo del procesc. El aprendizaje en plan-
ta y en el disefio de plantas confluyen con el desarrollo de nuevo conocimiento
bésico y aplicado para la emergencia dg los nuevos procesos.

Lo anterior implica que, tuando nos referimos a sucesivas mejoras introduci-
das respecto de un proceso dado, el Burton por ejemplo, estamos involucrando am-
bos tipos de aprendizaje. Esto, particularmente, porque los dos se complementan
durante el curso de la trayectoria de mejoramiento de un proceso dado y, eventual-
mente, coadyuvan a la aparicidn de una discontinuidad; esto es, a la generacidn
de un nueve proceso. Istas distinciones permiten ahora avanzar en nuestro andli-
sis.
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Si puede esperarse que aquellos procesos cuyas escalas de "minimo Sptimo”
son mayores tienen un menor potencial de aprendizaje que aguellos cuyas escalas
correspondientes son menores, para mercados de dimensidn reducida serdn mis ven-
tajosos estos iltimos, Gréficamente:

Grifico &

Cuando la dimensidén del mercado local es bastante reducida en relacidn a la
del mercado donde se utiliza proceso apropiado para mayores escalas y seguird
siéndolo por un periodo largo, la presencia del fendmeno que acabamos de descri-
bir puede hacer definidamente mis favorable la selzccidn de un proceso mds efi-
ciente sblo para escalas menores, pero cuyo potenci:il de mejora sea proporcion-
nalmente mucho mds elevado que el del proceso de mayor escala.

Cuando, respecto de la seleccidn entre los procesos 1y 2, se pone de
manifiesto su potencial relativo de mejora, esto permite también postponer el
momento en que serd necesario, en virtud del crecimiento del mercado, sustituir
1 por, 2 por cuanto permitird a 1 proseguir siendo mds ventajosc a un ni-
vel de demanda mds elevado que el correspondiente a curvas que no consideren el
proceso de aprendizaje (o sea xp en lugar de x, ). Si no se tienen en cuenta
estas consideraciones se estard subestimando la ventaja relativa o sobreestiman-
do la desventaja relativa del proceso adecuado a escalas menores a medida que
se va expandiendo el mercado. En el grifico se muestra que el potencial de mejo-
ra, del proceso i, expresado por la diferencia de costos unitarios entre el di-
sefio inicial (dy1p) y el disefio optimizado obtenido en el momento k (dyx) es
proporcionalmente Mayor que el potencial de mejora del proceso 2, expresado
por la diferencia de costos unitarios entre el disefio inicial ({dgq) y el di-
sefio optimizado alcanzado en el momento o (dp1) para cualquier volumen de capa-
cidad que se considere.

Es precisc aqui hacer una advertencia respecto de la forma de encarar en
la prdctica la anterior discusidn. Un testeo empirico directo de lo anterior,
sobre la base de la comparacibén de procesos tipo 1 y 2 y de su tasa de mejo-
ra a través del tiempo, muy probablemente arroje resultados que no confirmen lo
anterior. Inclusive es muy probable que los disconfirmen. La razdén es la si-
guiente. ELl and8lisis anterior es vdlido solamente si el punto de partida, esto
es, la condicidn inidéial de disefio paﬁ? 1 y 2 se refiere a un mismo nivel de
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experiencia acumulada en el disefio de los respectivos procesos (lo mismo se apli-
ca a la experiencia acumulada en la produccidén de los bienes de capital para esos
dos procesos). Asi, por ejemplo, si la planta que tomamos como base para calcu-
iar el rendimiento a escala de’ 1 es de, digamos, quinta generacidn, mientras
que la planta que tomamos como base para calcular el rendimiento a escala de di-
sefio de B es de priméra generacidn, lo mds probable es que ocurra lo inverso de’
lo que venimos afirmando; esto es, que el potencial de aprendizaje de la planta
que usa el proceso 1 sea menor, no mayor, que el de la planta gue usa el proce-
80 2. Esto puede ocurrir en un testec empirico de la hipbtesis en la medida que
las plantas adecuadas a mercados de dimensiongs mis reducidas estin basadas en
procesos de mds antiguo origen donde por tanto, la experiencia acumulada de di-
sefio es proporcionalmente mucho mayor que la correspondiente a procesos cuyas es-
calas Sptimas son mucho mayores. Este punto serd motive de examen detallado en

el capitulo VII.
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VI. LA RENTABILIDAD DEL SOBREDISERNC

Identificamos en el capitulo IV varias fuentes de incertidumbre de caricter
técnico y econdmico que afectan 2 la firma de ingenieria y a la propietaria del
proyecto, tanto por separado como en sus relaciones mutuas. Esas incertidumbres
determinan la existencia de un waler distinto de ‘cero en el margen de sobredisefio.
Pero este margen sdlo serd el mfs rentable si se cumplen ciertas condiciones.

Se distinguen dos aspectos del problema. El primero se refiere a la deter-
minacidn del margen de sobredisefic mis conveniente, dadas las incertidumbres téc-
nicas y econdmicas en la fase pre-operativa y suponiendc que ese margen pueda
ser plenamente explotado en la fase operativa, 1/ El segunde se refiere a la
naturaleza -orientacidn y efectividad- de los esfuerzos de ingenieria de planta
necesarios para explotar el margen de sobredisefio. Este capituio se comnsagra a
la dilucidadién del primer aspecto. El segundo serd examinado en el capitulo VII.

vI.1l. La determinacidn del margen de sobredisefio mds rentable

Con objeto de simplificar el tratamiento formal del problema comencemos por
suponer: (i) que existe perfacta certidumbre respecto del cursc de la demanda;
(ii) que la capacidad de financiamiento permite optar por el disefio mis conve-
niente, y (iii) que hay perfecto flujo de informacidn y ausencia de conflicto
entre la firma propietaria del proyecto y la de ingenieria. Esto implica gque
habri sélo incertidumbres técnicas de disefic como furiiamento de la conveniencia
racional de incurrir en un margen de sobredisefic y qu¢ =»se margen serd delibera-
damente definido. Por otra parte., el margen de sobredisefioc que ex-ante quede
definido comc el mis rentable, tambidn lo serd ex-post en razdn de la certidumbre,
supuesta mids arriba, respacto de su plena explotacidn mediante esfuerzos de inge-
nieria de planta durante la fase operativa del proyecta.

Procedamos ahora a la formulacién analitica del problema. En ésta se hacen
los siguientes supuestos adicicnales en aras de un tratamiento matemitico mis
sencillo. Primero, el precio corriente del producto se mantiene constante. Se-
gundo, desde la puesta en marcha la capacidad se utiliza siempre a pleno y todo
lo que se produce se vende al precio corriente. Tercero, la relacidén entre .capa-
cidad efectiva y capacidad nominal se mantiene constante a través del tiempo y se

1/ Sin duda, puede haber wis de un senderoc de mejora en la performance
técnica de planta a partir de un dado margen de sobredisefio, con arreglo a
distintos cursos de los precios relatives, y del avance del conocimiento. Por
ej., el aumento de capacidad puede fundarse en un mayor reciclaje de up sub-
producto que se ha valorizado - y que previamente se desechaba - o en la sus-
titucidn de un insumo por otro que se ha abaratade ¢ en una combinacidn de &s-
tas y/u otras alternativas. Por simplicidad, trabajaremos en un comienzo con
el supuesto de que la alterpativa mids ventajosa para explotar el margen de so-
bredisefio al iniciarse la fase operativa, continuard siéndolo en el futuroc vy
es esa altermativa la nica que consideraremos. Las implicaciones de este su-
puesto se pondrdn de relieve en el capitulo VII.
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verifica desde el mismo comienzo de la operacidén de la planmta. 2/

S8i la capacidad nominal mis conveniente de la planta ya ha sido estableci-
da, seri entonces preciso determinar cudl es el margen de sobredisefio mds renta-
ble. El sobredisefio envolverd un cierto costo adicional de inversién. Es preci-
so entonces establecer cuiles son las condiciohes necesarias para que la rentabi-
lidad del sobredisefio sea mdxima y positiva.

El sobredisefio se efect@ia en relacidn a un proyecto esencialmente dado.
En otros términos, las bases fundamentales del diséfio del proceso, particularmen-
te los equipos y el caradcter de las transformaciones fisico-quimicas principales
no son alterados. Se trata de modificacicnes en el lay-out de planta; en aspec-
tos no centrales de la secuencia de procesamiente, vgr. con objeto de reciclar
subproductos; en la capacidad de equipos secundarios y auxiliares, etc.; esto es,
variaciones en torno de un disefio basico. Por tanto, puede postularse una fun-
cidn de rendimientos al margen de sobredisefio que conste de yna primera fase de
rendimientos incrementales positivos vy una segunda fase de rendlmlentos incre-
mentales negativos al margen de sobredisefic.

Dado que el precic es constante, el ingreso total (Y) serd tan sélo fun-
cidn de la capacidad (x). El costo total (C) también serd funcidn de la ca-
pacidad. Por tanto, el beneficio total (B) puede expresarse de la siguiente
manera:

t=n 1l
CB(x) = Y(x) - C(x) = I —m— [px - x.f(x]] (1)
t=1 (1+;) '

donde p Tepresenta el precic unitario, f(x) la funcidn de costos unitarios,
i la tasa de interés y t el periodo de planeamiento.

2/ Estos supuestos no deben considerarse forzades para que el problema
sea resoluble, Dado que la diferencia entre capacidad efectiva y capacidad no-
minal dificilmente sea en la realidad mayor que dos o tres veces esta filtima
(y usualmente no supera la mitad), la oferta adicional que se lance al mercado
no habré de tener mayor incidencia sobre el precio. Por ejemplo, si la oferta
es compartida por partes iguales entre cinco oligopolistas, un margen de so-
bredisefio de .50 en que incurra uno de ellos tan sdlc representard un aumen-
to del diez por ciento en la oferta total. 8Si todos proceden de la misma ma-
nera ese aumento serd del cincuenta por ciento, pero estarid distribuido a tra--
vés del tiempo de manera tal que podrd ser ficilmente absorbido por el creci-. .
miento normal de la demanda. Por otra parte, si la capacidad terminal se al-
canzase, por ejemplo en el quinto afio en lugar que en el primero (como estamos
suponiendo), seria tan sdlo necesario sustraer la diferencia entre capac1dad
efectiva y capacidad terminal durante los primeros cuatro afios al eventual -be-’
neficio que arroje la variante con scbredisefic para que ello sea tomado en cuen~
ta. Asimismo, si como es habitual, hay un minimo de esfuerzos de ingenieria- de
planta que es preciso efectuar alin en ausencia de sobredisefic, nuestro trata- -
miento implica que ese minimo no debe ser aumentado en presencia de sobredlseﬁo
por cuanto tendrd un rendimiento mayor. Este mayor rendimiento se expresara o
en la posihlidad de superar la capacidad nominal a través del tiempo. '
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Deseamos ahora eféctuar una transformacidn que nos permita expresar a x
en funeidn del margen de sobredisefic (&), Siendo x_ la capacidad nominal,
resulta X=X5.(1+®) y, haciendo por simplicidad, %o =1 y (1+®)=u, sustitu-
yendo en (1) obtenemos:

t
B(u}) =
t

T

___!l__{ rpou - u. f(u)] (2)
1 (1+1) -

ihetan

La funcidn de beneficios totales por sobredisefio, B(u), resulta de di-
ferenciar (2) con respecto a u , cbteniéndose:

4B t=n 1
Buw) = —"= I ——={p - [f(u) + u.f'(u)]} (3)
du  t=1 (1+i)

Si se observa que los dos filtimos términos del segundo miembro de la
ecuacidn no son otra cosa gue el costo marginal de produccién 3/, el benefi-
cio total por scbredisefic resultarid m3ximo cuando el coste marginal de produc-
cién sea minimo.

El margen de sobredisefic mds rentable estara dado por la igualacién del
beneficio margifial con el costo marginal por sobredisefio.” Suponiendc que el
costo adicional por sebredisefio aumenta proporcior:lmente al margen de sobredi-
seflo; esto es, K(u)sk.u , donde K es el costo adi.ional por sobredisefio y k
el factor de proporcionalidad 4/, resulta K'(u)=k (costo marginal del sobre-
disefio). Por tanto, la condici®n B'(u)=K'=k resulta:

t=n 1
T [-2 £(u) - u.£(u)] = (w)
t=1 (l+1)

Denominande F(¢) & f(u) y reemplazando en (u), se obtiene:

t=n 1
z

[ -2.F1(8) -(14¢).F''($) ] = k ()
t=1 (1l+1)

t

3/ En efe¢to, como se ha visto, el costo totar es C=u.f(u). El costo
marglnal resulta de diferenciar el costo total con respecto a la cantidad,
esto es

dC
— = + u.f£'(u)
e Flu) + u.f'(

4/ Dado que se trata de un célculo en el margen de una escala dada, esta-
mos conSLderando un ajuste lineal de la curva de costos de inversidn con respec-
to a la escala (k.u), donde normalmente 0>k>1. Por evidencia apoyandc este
supuesto, ver;Chenery, H. , (1952).
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La resolucidn de esta ecuacidn diferencial en ¢ nos darid el valor del
margen de sobredisefio mds rentable.

k puede ser considerado como el costo de oportunidad de los fondos de
inversidén requeridos para cubrir el sobredisefio. Si se la identifica con la
tasa interna de retornoc de la firma propietaria del proyecto (que incluye
provisién por incertidumbre )}, la ecuacidn (5) mnos expresa la rentabilidad
minima a ser obtenida del sobredisefic para que la firma incurra en la inversidnm
adicional que ese sobredisefioc demanda. En otros términos, la condicidn puede
expresarse en términos de la siguiente inecuacién

t=n 1
I
t=1 (1+1)

- 2P () - (14@).FU(R)] - k20 (6)

Cuanto mas alto es el margen de incertidumbre y, por tanto, la tasa in-
terna de retornc con que trabaje la firma, mayor deberda ser la rentabilidad
del sobredisefio para que este resulte atractive. Si la tasa interna de retor-
nc con que trabaja la firma es muy elevada, puede incluso llegar a justificar-
se un margen negativo de sobredisefio. 5/ '

Hasta ahora hemos supuesto que sdlo existfan incertidumbres técnicas de
diseflo. Levantemos ahora este supuesto. Ademads de este tipo de incertidumbre
pueden existir incertidumbres relativas, por ejemplc, a la posibilidad de obte-
ner capital adicional o respecto del curso futuro de la demanda (en cuanto a
cantidad y calidad) por parte de la firma propietar.a del proyecto. Esto im-
'plicard un correspondiente aumento en k y, por tanto, en la rentabilidad mar-
ginal exigida al sobredisefio. La naturaleza del problema es enteramente andlo-

ga.

El problema se complica un tanto si nc existe perfecto flujo de informa-
cidén entre la firma de ingenieria y la propietaria del proyecto o si existe la
posipilidad de conflicto de interés entre ambas. En estos casos lo mas proba-
ble es que resulte imposible determinar un margen de sobredisefio que correspon-
da al m&s rentable porgue habri soluciones duales de acuerdo con que se las
mire desde el puntc de vista de la firma de ingenieria o desde el de la firma
. propietaria del proyecto; el margen definitivo resultaréd de la fuerza relativa
- de negociacifn entre ambas. 6/

5/ Por mayores detalles relativos al tratamiento matemétlco del problema
en cuestidn ver la nota final a este capitulc.

6/ El problema se complica aiin mds si trata de establecer la mixima ren-
tabilidad del sobredisefio no en té&rminos privados, como hemos hecho hasta ahora,
sino en términos sociales. Pueden existir externalidades que no sean apropia--
bles por la firma que sobredisefia. Por ejemplo, si el sobredisefic es suficien-
temente sustancial, pueden justificarse inversiones por terceras firmas que be-
neficien no sélo a la firma que sobredisefia sino tambidn a sus competidoras
Iinversiones que, de otra manera, no tendrian lugar). En ese caso, el sobre-
disefic bien podria resultar rentable en términos sociales aunque no leo sea a .
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Agregﬁemos, finalmente, que el prablema de la determinacidén del margen de
sobredisefio mds rentable puede conjugarse con el de la definicién de la escala
de planta mis conveniente. La firma propietaria del proyecto puede situarse an-
te la zlternativa de scbredisefiar para una condicidn de disefio dada, o bien,
proceder a adoptar una condicidn de disefio distinta correspondiente a una mayor
escala.,

Sin perjuicioc del tratamiento formal de este problema, abordado en la nota
finzl z este capitulo, adelantamos la solucidn intuitiva del mismo. Se optard
por scbredisefiar, en lugar de elegir una escals mayer, cuando el beneficio (des-
contade) del sobredisefio sea mayor que el que resulte de las economias de escala
que se obtengan en virtud de una escala mayor. En otros téyminos, el recurso al
sobredisefio serd tanto menos atractivo cuanto mayor sea la reduccidn de costos
unitarios por pasar a la escala mis elevada; y seri tante menor atractive cuando
mds insensible sea el costo unitario ante un cambio en la escala nominal del
disefioc de referencia. En la préctica, lo mas probable es que se defina una solu-
cidn que combine las ventajas de uno y otro proceder.

VI.2. Nota:; especificacidtn de la funcidn de costos

Supongamos que la funcidén de costos unitarios F(%), para =x, =1, revista
la forma cuadritica normal de una pardbola inver:tida, como lo exhibe el grafico
5 y expresa la ecuacidén (7) (las escalas son arbitrarias).

nivel privado. La consideraciém del "Optimo" de sobredisefio ("éptimo" en un
momento dade), a nivel social .mplica tener presente un ndkero de requisitos

que no necesariamente se satisfacen en la practica. Entre ellos, los mis rele-
vantes son: (i) evaluar posibles externalidades pecuniarias y tecnoldgicas -
en especial, posibles efectos de aprendizaje tecnoldgico que el sobredisefic pue-
de acarrear; (ii) contar con un juego de precios presentes y futuros considera-
dos socialmente Sptimes respecto de todo tipe de insumos y productos; (iii) dis-
poner de informacidn correcta respecto de las calidades de los insumos y de

sus posibles modificaciones con el transcurso del tiempo; (iv) tener un conoci-
miente adecuado de todas las alternativas técnicas posibles y de sus cambios

en el tiempo, sin tropezar con obstidculos artificiales para su acceso; {(v) co-
nocer la estructura de las necesidades sociales y sus cambios en el tiempo de
mode que ellas sirvan de puia para la definicidn de las especificaciones mini-
mas requeridas de los productos, y (vi) contar con la pogibilidad de dispo-

ner de equipos con las especificaciones adecuddas. Es claro que &stas son con-
diciones altamente ideales. Empero, el hecho de que dificilmente se observen

en la practica, particularmente en los paises en desarrollo, de ninguna manera
implica que el camino deba recorrerse a ciegas. En el proceso de maduracidn
tecnoldgica pueden identificarse ciertos caminos criticos que permiten una apro-
ximacidn razonada y controlada hacia la incorporacidn de disefios progresivamen-
te mids adecuados a la estructura productiva del pais que se trate. Este punto
serd considerado con mds detalle en los siguientes capituloes.

]

i
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Grafico 5

~b

e(®)

-

c(®) = (1+9)° - b.(140) + d (7)

La funcidn de costos totales se obtiene multiplicando la funcidn de cos-
tos unitarios per la capacidad. Su forma serd como exhibe el grafico 6, que
también incluye la curva de ingresos totales.

Grafico 6
4
c(d), Y(&)
()
£¢9)
t=n 1
Y(P) = p.(1+9) L = (8)
t=1 (1+1)
tnoy 3 2
C(é) = I — {(1+2)° - . (1+49)° + d.(1+9) } (9)
t=1 {(1+1i)
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El margen de sobredisefio para el cual el beneficio total es méximo serd
aquel en que la pendiente de la tangente de la curva de costos totales (costo
marginal en ese punto) se iguala a la pendiente de la funeibn de ingresos tota-
les (precio). 7/ 7

La funcién de beneficios totales serd entonces como la expresa la ecuacién
10 y exhibe el grafico.

Grafico 7

£
B(®)

=

 {p. (148) - (1+6)° + b.(14¢) - 4. (1+8)) (10)

t=n 1
LOREN v

t

Diferenciando {10) con respecto a ¢ obtenemos :a funcidn de beneficios
adicionales por sobredisefio, comc lo exhibe el grifico y lo expresa la ecuacidn
(11). 8/

Grafico B

B(2)

L - % tge=k

17 Obv1amente, si en la abscisa, en lugar de representar el valor de
expresisemos el eje temporal, la funcidn de ingresos totales se tornaria de
forma exponencial.

8/ En todos los graficos, si bien el eje de las ordenadas es arbitrario,
el eje de las abscisas emplea las mismas escalas.
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t=*n 1
A(e) = L
t=1 (1+i)t

{p - 3.(1+¢)2 + 2.b.(1+9) - 4} {(11)

' El maximo beneficio adicional por sobredisefic corresponde a aquel margen
de sobredisefio para el cual el costo marginal de produccidn es minimo, como se
puede verificar fécilmente.

Para determinar analiticamente el margen de sobredisefic mds rentable igua-
lamos ahora el beneficio adicional marginal con el costo marginal del sobredi-
sefio.

t=n 1
B1(¢) = I ——— {- 6.(1+d¢) + 2b} = k (12)
t=1 (1+i)T

¥y, resolviendo para ¢,

~ 1 k
) =3 (b - ) -1 (13)
t=n 1
2, L ————
t=1 (1+i)t

Por tanto, dada la tasa de descuento y conocidos los beneficios por scbre-
disefio, segin (13) el margen m&s rentable por sobredisefio ¢ serd una funcidn
lineal decreciente del costo marginal del sobredisefio, o, si se prefiere, de la
tasa interna de retorno de la firma propietaria del proyecto. Asimismo, puede
observarse que, ceteris paribus, cuanto mayor es la tasa de descuentc en el tiem-~
pc, mayor serd el margen md3s rentable de sobredisefic.

Procedamos ahora a levantar el supuesto de que la escala &Sptima de la planta
ya ha sido definida cuando se considera la estimacidn del margen de sobredisefic
mis rentable. En este caso, la funcidén de costos totales dependerd no sélo del
margen de sobredisefio, sinoc también de la escala de la planta. Por tanto, en es-
te caso

C = F(o,¥) (1)
donde ¥ es un indice de las economias de escala.

Teniendo presente el supueste usual de que la funcién de costos tiene una
elasticidad constante de la capacidad con respecto al costo en casi toda su ex-
tensidn, se la puede aproximar con la siguiente expresidn:

Y.

¢ = a. (15)
donde C es el costo total, a una constante y Y el coeficiente de escala que
tiene usualmente un valor de 1,5 para la planta de procesos en su conjunto.
Agregando las ecuaciones (9) y (15) y deduciendo el resultado del beneficio
total (en ambos casos previa aplicacidén del factor de descuento) se obtiene la
funcidn de beneficios en términos del margen de sobredisefic y el coeficiente
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de escala. 2/ (16)

t=n 1
B(§) = & —— . {p.(148) - % (1+0)° + % (144)° - g— (1+40) - 2 (1+0)1Y)
t=1 (1+i)%

Diferenciande (16) con respecto a ¢ obtenemos la funcidn de beneficio
por scobredisefio

t=n 1
B(8) = T —— . {p - %(1+¢)2 + b.(148) - % -%,(1»,@)1” 1y (17)
t=1 (1+i)t

Obsérvese que si la elasticidad de la escala al costo fuese unitaria (¥=1),
estc es, en ausencia de economias de escala, los beneficios totales por sobredi-
sefio, cuando se calcula su mdximo, son iguales a como ya los hablamos definide
mds arriba (minimo costo marginal).

Para determinar de qué& manera influye 1a sensibilidad a escala sobre el mar-
gen mas rentable de sobredisefio, reiteramos el procedimiento anterior, esto es,
investigamos el mdximeo de la funcidn de beneficios por scbredisefic (para un dado
costo por sobredisefio).

t=n 1
Br(®) = L ——{-3 . (1%) +b-5. (,;1,- St ok (e
t=1 (1+i)t

Reordenande términos

k
a ,1 /¥ -2
3(100) + 5 (5 - 1) . (149) = b - (19)
z
t=1 (1+i)t

De la ecuacidn (19) se infiere claramente que, si la elasticidad de la es-
cala al costo de inversidén aumenta, el margen de sobredisefic debera ser corres-
pondientemente mis elevado para que el beneficic por sobredisefioc no se reduzca.

9/ Una vez expresada la ecuacidn (15} en términos de margen de sobredisefio
‘mediante la transformacién x=x0(1+¢), para x = 1.
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VII. SOBREDISENO Y APRENDIZAJE

En el capitulo VI se didé por sentado que el potencial adaptative implicito
en el margen de sobredisefio puede ser explotado en su plenitud mediante esfuerzos
de ingenieria de planta. Llegd zhora el momento de examinar con mayor detenimien-
to la naturaleza de las relaciones entre condiciones iniciales de disefio y per-
formance téenica de planta (aprendizaje). Previamente, especificaremos el con-
cepto de aprendizaje en planta.

VII.l. Optimizacidn y ruptura de cuellos de botella

Dadas las condiciones iniciales de disefio, el elence de ingenieria de planta
emplea sus esfuerzos de dos maneras distintas: (1) optimizacidn y (ii) ruptura
de cuellos de botella. Los esfuerzos de optimizacidn consisten en '"toques"” del
proceso sin afectar la operacidn. Se trata de progresivos ajustes marginales en
los pardmetros de lasg reacciones {(temperatura,ppresidn, tiempo de residencia,
mirgenes de seguridad)}. Para encarar los esfuerzos de optimizacidn existen metodo-
logias blen desarrolladas, tales come la EVOP (Evoluticnary . Operation) y sus
distintas variantes: ROVOP (Rotaring Square Evolutionary Operation), REVOP
(Randon Evoluticnary Operation), Secuencial, etc. También hay metodologias gque,

a distincidn de las anteriores, no aplican herramientas de tipc estadistico, tales
como los métodos Simplex, Steepest Ascent, Response Surface, etc. 1/ Todos estos
métodes para encarar la optimizacidn de un proceso en operacidn implican el ejer-
cicio de provocar modificaciones en las condicicnes ¢ srativas para cobservar va-
riaciones en las respuestas y, asl, analizar el sendery de desplazamiento hacia el
dptimo, dadas las condiciones fisicas y mecdnicas cde disefo.

A medida gue se avanza en la optimizacidn de un procesc mediante sste tipo
de esfuerzos de ingenieria de planta, se arriba a ciertas limitaciones, cuellos
de botella, que van reduciende su rendimiento incremental. Una vez generado un
cuello de botella, ya no se puede avanzar mucho mediante esfuerzos de optimizacidn.
Es precisc efectuar la ruptura del-cuello de botella; estoc es, modificar las con-
dicicnes fisicas vy meclnicas de disefic. A partir de tal modificacidn es posible
iniciar otro ciclo de optimizaciones que conduzca a la identificacidn de nuevos
cuellos de botella, y asl sucesivamente. En los apéndices C y D al ore-
sente documento se brindan algunos ejemplos concretos respecto de la forma en que
las firmas estudiadas encaran la optimizacién de condiciones operativas y lé rup-
tura de cuellos de botella.

Los esfuerzos de ruptura de cuellos de botella implican, por tanto, discon-
tinuidades en el curso de mejora de planta; en tanto que, los esfuerzos de opti-
mizacidn, consisten en mejoras marginalé€s, paulatinas y continuas en el rendimien-
to de planta. La resultante curva de aprendizaje resulta, entonces, del ajuste o
estilizacidn de la tendencia real. Esta estd constituida por la adicidon de avan-
ces alternados continuos (optimizacidn) vy discontinuos (ruptura de cuellos de
botella) en el rendimiento de planta.

1/ Cfr. Orsi, D.A. {1974).



Es de suponer que, rormalmente, los esfuerzos de ruptura de cuellos de
botella significan up mayor desafio a la imaginacién que los de optimizacién.
Es mucho mis factible contar com rutinas para ejercicios de optimizacién que
para decisiones orientadas a cambiar las condiciones de disefic. Este tipo de
decisiones requiere poner en juego de manera mis amplia y profunda los conoci-
mientos del elence de ingenieria de planta. Dado que lo sustancial de los cam-
bios en la capacidad efectiva resporde a ese tipo de decisiones, en lo que sigue
nos concentraremos en el estudio de los esfuerzos de ruptura de cuelleos de bote-

lla.

Citemes aqui a Rosemberg, cuando afirma: © ™fLa)...mayor{a de las firmas...
se encuentran bajo pregién para adoptar decisiones que prometen un rdpido repago
en un periodo relativamente cortc con respecto, al menos, a la mayoria de las
limitaciones impuestas por la planta existente. Se confrontan con el tipe exis-
tente de actividades productivas como un inevitable punto de partida. Son natu-
ralmente guiados a buscar el horizonte tecnolégico...dentreo del marco de esas
actividades y a atacar sus restricciones mas limitativas... La mayoria de los
procesos productivos mecénicos arrojan signos de un cardcter compulsivo y bas-
tante obvio; en realidad, estos procesos, cuando son suficientemente complejos
e interdependientes, implican una casi compulsiva formulacién de problemas.
Estos problemas capturan una gran proporcidn del tiempo y energlas de aquellos
involucrados en la biisqueda de té@cnicas mejoradas... Esto sugiere que puede ser
posible formular un enfoque microecondmico del cambio técnico en términos del
andlisis de desembotellamientos. 2/ -

La afinidad entre estas ideas y las que informan 21 enfoque del presente
egtudio son suficientemente claras como para requerir riyor comentario. Prose-
guimos, entonces, con el hilo del argumento.

Es muy diffcil que, cuando una planta alcanza lo que se denomina "régimen
normal de operacidén” 3/ no exwista ningln margen de ruptura de cuellos de bote-
lla; esto es, se encuentre en un &qQuilibric interoperacional pleno. Lo habitual
es que, debido a indivisibilidades de items especificos de equipo, a diversos
equilibrios necesarios de carfécter termodindmico, y a otras causas, haya opera-
ciones que actien come limitativas de otras que no puedan utilizarse a rendimien-
to maximo. Esto occurre habitualmsfite cuando la planta se disefla para una capaci-
dad menor de la que permitirian sus equipos principales. Tal el caso, vgr.,
respecto del tren de fraccionamiento de una planta olefinica. Su capacidad puede
calcularse como para permitir futuras cxpansiones a través del ajuste del resto
de la planta al scbredimensionado de las torres. Perc también puede ocurrir que
el curso del aprendizaje de planta no consista.en ir reduciendo la sobrecapaci-
dad de una particular seccifn de la planta, sino que los cuellos de botella se
vayan trasladando, con el tvanscurso del tiempo, de unas operaciones unitarias a
otras. Este seria el caso cuando no hay diferencias muy acentuadas entre las

2/ Rosemberg, H. {1978).

3/ En realidad, este concepto se refiere al &ptimo operativo ingenieril
correspondiente a la condicién inicial de disefio. Ahora bien; para cada subsi-
guiente modificacidn de esa comdicidn inicial existirid un "régimen normal' u
6ptimo operativo correspondiente distinto (que se va alcanzando progresivamente
via+esfuerzos de optimizacide).
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diversas secciones de la planta en cuanto & su sotencial acaptativo.

Consideremos un ejemplo que consiste ern una planta con sdic dos oreraciors
unitarias (separacidn y purificacidn, por ej.). También podriagmos suponer cus
una de esas operaciones, o las dos, consiste en reaiidad en la agregacidn de un
conjunto de operaciones que mantienen su equilipric recipreco. En el grificc ©
se examina el cursc del procesc de aumento ce lz capacidad de la planta mediante
ruptura de cuellos de botella tendiendo, por un ladc, a las relaciones entre las
capacidades de las dos operaciones unitarias de 1a planta (parte izquierda) v,
por el otro, al cursc de la capacidad agregada de la planta (parte derecha),

~

Grafico ¢

a) Operaciones Unitarias b) Planta

€ap.B

I
Cap: A to t? t'—l ‘Cs T’? ‘tiempo

Comencemos por el griafico concerniente & la relacidn entre las capacidades
de ambas operaciones unitarias. La recta al origen que cruza el cuadrante exhi-
be las relaciones tedricas de equilibric entre ambas capacidades, Cualquier pun-
to a la derecha de esa recta implica un subdimensionamiento relativo de la operar
cién A (o un sobredimensionamiento relativo de la operacidn B). Cualquier
punte a la izquierda de la recta supone un subdimensionamiento relativo de la
operacién B (o un sobredimensicnamiento relativo de la operacidn A. Dado que
adoptamos como objetivo el de aumentar la capacidad de la planta -que, como se
ha viste, no necesariamente excluye otpos objetivos tales como reduccidn de cos~
tos unitarios sino que, al contrario, con frecuencia ambes objetivos marchan
juntos- siempre se tendera a orientar los esfuerzos de ingenieria de planta ha-
cia el equilibrio interoperativo mids elevado. En consecuencia, si nos ubicamos
desde esta perspectiva, un punto por debajo de la recta de equilibrio conducird
a aumentar la capacidad de B y no a reducir la capacidad de A, El cuello de
botella serd la capacidad de B. Por tante, cualquier pynto as? ubicado serd
considerado como una situacidn a ser superada por medio del redimensienade de B.
Centrario sensu, cualquier punto a la izquierda de la recta de equilibrio serd
cénsiderado como una situacidn a ser superada via un redimensionadec de A,
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Supongamos ahora que se parte del punto (ags bo), donde el subindice in-
dica tiempo y el guidn por sobre a nos dice que el cuello de botella no estd
en a , sino en b . Tal punto corresponderd a la condicién inicial de disefio,
una vez alcanzado el régimen normal de coperacidén. Obviamente, en la medida que,
a través de un desembotellamiento de la capacidad de la operacidn unitaria B ,
se logre aumentar. la capacidad de la planta sin - 'recurrir a inversiones signifi-
cativas en activo fijo, nos encontramos ante un caso de sobredisefio. Una vez
rato ese cuéllo de botella y forzada la capacidad de 4 al mdximo, se arribard
a un puntc como el (ag,-Sg), donde el problema residird en la limitacidn que
impone la capacidad de la operacidn unitaria A. Antes de_alcanzar ese punto
se habri pasade mis o menos fugazmente por el punto (aj, by), el primero de
equilibric tedrico que se atraviesa. El paso es fugaz en razén de que hay
alguna indivisibilidad en la capacidad de B que no permite aumentarla exacta-
mente en (bil-by) unidades de capacidad, sinc en alge wés.

A partir del punto {as, Bg) se_procede a aumentar la capacidad unitaria
de A, hasta que se arriba al punto (ay, by), pas@ndose previa, aunque fugaz-
mente, por el punto (a3, b3), y agl sucesivamente. El proceso de mejora en la
performance técnica de la planta, {traducido en sucesivos aumentos en la capaci-
dad efectiva de la planta llega a su climax cuando, una vez desembotellada la
operacidn unitaria limitativa de que se trate, se alcanza un punteo suficiente-
mente cercanc a la recta de equilibrio en el cual el coste de explotar las eco-
nomias latentes de escala aun subyacentes deje de ser menor que el beneficio
que ello acarree en términos de aumento de la capacidad efectiva de la planta.
Tal, por ejemplo, el punto (35,’37),

Obsérvese que, a medida que se avanza en el curs: del proceso de ruptura
de cuellos de botella, los amumentos adicionales en la capacidad efectiva de la
planta son cada vez menores. Esto expresa el decreciente potencial de mejora
que manifiesta la planta. 4/

Durante el curso de las acciones de ruptura de cuellos de botella, es
usual que, para que los esfuerzos de ingenieria fructifiquen en términcs de me-
joras en la capacidad efectiva de la planta, sean precisas ciertas inversiones
en active fijo. Peroc es clare gues $i estas inversiones son importantes, serd
dificil distinguir entre aumento de la capacidad de la planta por sobrediseiio,
por un lade, y por ampliacidn de la planta, por el otro (este dGltimo no requie-
re ningiin margen de sobredisefic) . Por tanto, para que podamos realmente hablar
de mejora en el rendimiento de-la planta a partir de la explotacidn de su margen
de sobredisefio, reiteramos que es precisc definir un limite méximo a las inver-
siones que acompafien ese esfuspzo. Ese’limite’lo definimos en términos de que
no sean necesarias inversiones para sustituir a los equipos principales.

e g b

4/ En realidad, puede ccurrir que la planta alcance el punto de agotamien-
to en la explotacién de su potencial de aprendizaje sin que a ese punto corres-
ponda un perfecto equilibrio entre las operaciones unitarias (como se supone
en el grifico por simplicidad), dado que estamos suponiendo ausencia de inversio-
nes significativas en activo fijo. Tal seria el caso si, para efectuar la ruptu-
ra de un dado cuello de botella, esas inversiones fuesen necesarias. Por otra
bparte, parece realista suponer una tendencia convergente hacia el equilibrio in-
teroperacional a medida que se avanza en el proceso de desembotellamientos. '
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En la medida que esto es asi, el caso mds usual serd el que aludimos mis
arriba; esto es, que e} curso del procesc de mejora en la performance técnica
de la planta consista en ir reduciendo el sobredimensionado de uma particular
seccidn de la misma (la m38s indivisible). En este caso, el proceso adoptard
la forma que exhibe el gréfico 10.

L. Grafico 10
a) ©Operaciones Unitarias b} Planta

Cap.3

Cap.A

Como puede apreciarse, el curso de la marcha hacia la maxima capacidad de
planta (o capacidad terminal} consiste en ir reduciendo paulatinamente el
déficit en la capacidad de la operacidén unitariz B, por cuanto se adopta a la
capacidad de la operacidm unitaria A como vara del equilibrio interoperativo
de la planta. La reduccidn en el déficit de capacidad de B, que en el grifico
10 se presenta come un proceso continuc, en realidad puede contener tramos con-
tinuos y discontinues en la medida que resulte de la sucesidn acumulativa de
esfuerzos de optimizacidn y de ruptura de cuellos de botella referidos a la ca-
pacidad de B cuyo grado de indivisibilidad es mucho menor al de A. 5/

En el proceso de biisqueda que llevamos descripto pueden existir ciertos
sesgos en cuanto al uso y ahorro relativo de mano de obra y capital, con arre-
glo a diversas influencias de las variables macrcecondmicas. De hecho, las
secuencias de Rosemberg pueden hacer que el senderc adaptative cobre cierta in-
sensibilidad respecto del curso de los precios relatives y de la demanda.
Nelson y Winter, en su tratamiento de las "trayectorias naturales" del cambio
técnico parecen coincidir con elle al afirmar: '"En parte de la literatura so-
bre avance tecnoldgico hay una idea de que la innovacidn posee cierta ldgica
interna propia. En contraste con la preocupacidn central de los modelos de los
economistas -que suponen una muy calculada respuesta a las condiciones de la

o~

5/ Como puede apreciarse, el punto de equilibrio interoperacional (a » bp)
es; en “este caso, el primero y dltimo que alcanza la planta.
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demanda y sus cambios y una amplia serie de proyectos para evaluar rentabili-
dad- ..., los avances parecen sucederse de manera tal que parecen algo 'inevi-
table' y ciertamente no finamente graduados en funcidn de cambios en la demanda
y en los costos.., Cuellos de botella en procesos conectados, obvios puntos
débiles en productos, clares objetivos de mejora, etc.,... ofrecen agudas sefia-
les de que ciertos proyectos de ID son rentables bajo una variada gama de
particulares condiciones de demanda y de costo. Cambios marginales en las con-
dicicnes externas influencian a lo sumo el ranking de esos proyectos en términcs
de la rentabilidad del conjunto de proyectos elegibles asociados con la mejora
tecnoldgica en una particular direccidn. Sugerimos gque tales trayectorias natu-
rales son importantes, y que pueden ser estudiadas". 6/

Cabe aqui también recordar a Salter cuando afirmaba que los empresarios
no estdn interesados en reducir costos particulares, sino los costos totales.
Si las secuencias compulsivas coadyuvan a esa reduccidn de los costos totales
bienvenidas sean, aunque no impliquen necesariamente un ajuste muy fino de las
proporciones de los factores a los cambios en precios relativos y condiciones
de demanda. Por otra parte, cabe esperar que de hecho esa insensibilidad sea
mayor a nivel de ingenieria de planta que de ingenieria de disefio. La razén
es que esta Gltima cuenta con mayores grados de libertad en la definicién y adop-
cidn de alternativas.

Por ello optamos por poner el &nfasis, no tanto en los efectos de esas
influencias para reducir costos, cuanto en la secuencia particular y el timing
del esfuerzo innevativo. Convenimes, asi, con Rosemberg cuande afirma*"La di-
ficultad con los incentivos econdmicos al cambio técnico como una variable ex-
plicativa es precisamente que ellos son tan ubicuos. In el reino de la teoria
pura, un empresario preocupadc por maximizar beneficios bajo condiciones compe-
titivas explotari cualquier posibilidad de reducir costos, independientemente de
cudl factor seri economizade. 4Qué fuerzas, entonces, determinan la direccidn
que una firma de hecho adoptard en su exploracidn de nuevas téenicas? Dado que
no puede explorar en todas direcciones, étcudles son los factores que inducen a
golpear en una direccidn particular? Aln wejor, ¢hay algunos factores que compe-
len en alguna direccidn ma@s que en otras?.En sus respectivos trabajes, Atkinsen
y Stiglitz y David también adoptan similar enfoque. 7/

Desde luego qQue, come en tantas otras cosas, tambiédn aquf hay ana cuestidn
de grado. Cambios muy acentuados en los precios relativos de los insumos de ma-
yor importancia, por ej., dificilmente dejen de influenciar la orientacidn de los
esfuerzos adaptativos, inclusive de manera decisiva. Un claro ejemplo al respec-
to puede observarse en la influencia queé la crisis del petrdleo ha tenido sobre
la orientacidn de los esfuerzos innovativos de la 1ndustr1a quimica, tanto en
Europa como en los Estados Unidos. 8/

6/ Nelsomn, R.R. y Winter §.G., ob, cit. pp.56-57.
7/ Rosemberg, N. op. cit; Atkinson y Stiglitz, op.cit.; David, P. (1975).

8/ Cfr., por ej., Chemical Engineering, Feb. 14, (1977).
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VII. 2. Curvas de Aprendizaje y Condiciones Iniciales de Disefio

Los estudics sobre curvas de aprendizaje han revelado que, para ciertas
actividades manufactureras especificas, por ej., el ensamblado de aviones o la
fabricacidén de miquinas-herramientas, existe una tasa definids a la cual el cos-
to unitario en horas-hombre decrece a medida que aumenta el nivel de la produc-
cién acumulada. Se ha encontrado, para los dos casos mencionados, coeficientes
de ahorro de insumos labovrales unitarios prdximos al 20 por ciento a medida
que se va duplicando el volumen de la produccidn acumulada. 9/

Con el tiempo el copcepto se fue generalizando a otras industrias. Asi,
por ej., se llegd a la conclusidn de que aquellos que piemsan que s8lo es apli-
cable para actividades mane de obra intensivas incurrenm en un error. El hecho
de que la experiencia y habilidad de la mano de obra directa tenga poca influen-
¢ia sobre el ritmo preductivo no descarta la existencia de un fendmeno de apren-

dizaje; sdlo reduce su importancia. 10/

Con todo, da la impresidn de que los estudios sobre curvas de aprendizaje
~ienden a exagerar la aplicabilidad del concepto para fines predictivos, en
virtud de una deficiente o ausante especificacidn de las condiciones iniciales
a partir de las cuales se aprende. Cuande se trata de decisiones que afectan
la asignacidn de recursos en el tiempe, el valor predictive de un instrumento o
indicador es esencial. En nuestro cdsc, nos interesa desde el punto de vista
de aquellas decisiones que afectan la intensidad y caracteristicas del empleo
de la capacidad de ingenieria a nivel de planta. Deseamos reexamipar su valor
desde el dngulo de las relaciomes que existen entre e fendmeno del aprendizaije
y el desarrollo y empleo de la capacidad de ingenieri: a nivel de planta.

Postulamos que la rapidez con que aumentan los rendimientos merced al
fendmeno del aprendizaje, asi como el maximo nivel de rendimiento alcanzable
tcorrespondiente a la capacidad terwminal), si bien puede depender de la capa-
cidad técnica, organizativa y empresarial de la firma, dadas las condiciones
~-fisicas y econdmicas- de contorno, asi como de las caracteristicas del proce-
so (vgr. intensidad en el uso de mano de obra), no depende sdlo de ello. 11/
Para un proceso, una capacidad técnica, organizativa y empresarial y un contor-
no dados, la condicidn inicizl de disefio delimitara tanto el ritmo y el sesgo
como el maximo aprendizaje alcanzables. Cuanto mayor sea el margen de sobredi-
sefio, dentro de ciertos limites a definir, menor seri el coste de ingenieria
por unidad de mejora em el rendimiento de la planta. Expresado en otros térmi-
nos, la elasticidad de ‘aumentos en la capacidad efectiva a partir de gastos de
ingenieria de planta serd tanto mayor, dentro de ciertos limites, cuanto mayor
sea el margen de sobrediseflo.

( 9/ Asher, H (3256); Zieke, R.P. (1962); Wright, T.P. (1936); Bipsch ,W.Z.
1959). y

10/ Hirschmann, H.B. (1264). Ver también::Andress, F.J. (1354).
|
1l/ Dado el costo de inversidm de plantag’todo aumento de capacidad efec-
tiva implicard un mayor rendimiento por unidad de capital. Por tanto, utiliza-
mos ‘los conceptos de arnento de rendimiento y aumento de capacidad efectiva como
sindnimos. - 77



Asi, wna firma que euente con dos plantas con distintos mdrgenes de sobre-
disefioc se verd estimulada a comsagrar mis recursos de ingenieria (a igual cali-
dad de estos recursos)} a la.planta para la cual ese margen sea mayor, hasta el
punto en que el rendimiento marginal de la hora-hombre de ingenieria se iguale
en ambos casos. Es de esperar, emperc, que el rendimiento medio serd mayor en
el caso de la planta con mayor margen de sobredisefio., Mientras que el criterio
de la jgualacidén de los rendimientos marginales del gasto en ingenieria de plan-
ta puede aplicarse con independencia del conocimiento que se tenga respecto de
la influencia de las condiciones iniciales de disefic sobre el rendimiento de
ingenieria de planta, esto seréd cietto en cada momento en que se cotejen los
rendimientos marginales respectivos en cada planta. No lo serd, empero, si se
trata de una decisidn ex-ante por la cual deba planearse la asignacidn de re-
cursos de ingenieria en relacidn a ambas plantas. En este caso serd preciso
contar, al menos, con ciertas presunciones respecto del margen de sobredisefio
explotable., 12/

8i lo anterior es correcto, nos confrontamos con un aspecto importante de
la asignacién de recursos cientifico-técgic@s a nivel microecondmico. Se infie-
re que, dependiendo de la magnitud del scbredisefio de las plantas, se aplicaran
los recursos de ingenieria ‘con distintas prioridades, lo cual influird sobre
la eficacia de su empleo y la asignacidn de dreas a las cuales se referird la
experiencia subsiguientemente acumulada. Por ejemplo, si las condiciones ini-
ciales de disefio tienden a sobredimensionar en el irea de catllisis (empleo
de catalizadores de una eficacia mayoér a la requeridzs para alcanzar el equili-
brio interoperacional de planta) y a subdimensiornar los reactores, es muy
probable que los esfuerzos mejorativos de ingenieria de planta se concentren
relativamente mds sobre problemas de disefic de reactores gque de catdlisis,
Ceteris paribus serd, por tanto, en ese primer &rea donde se acumulara mds
experiencia. Si la experiencia inicial del plantel de ingenieria de planta era
mas elevada en lo relative a catalizadores que a disefio de reactores, esa expe-
riencia debera derivarse, tanto como sea posible, a este {ltimo campo. En la
medida que esta asignacidén de recursos de ingenieria, en lugar de obedecer.a
criterios planeados, dentro de lo que admitan los margenes de incertidumbre deri-
vada del* conocimiento alcanzado al tiempo de disefio de la planta, se tome como
un dato exdgenamente dado, se estard precondicionando y reduciendo los grados de
libertad de un aspecto importante del desarrollo cientifico-técnico. .

Si el ritmo de aprendizaje correspondiente a una variante de.disefio de un
proceso es mucho mds elevado que el correspondiente a otra variante pero se agota
a2 un nivel mucho menor puede llegar a ser preferible la segunda variante en lugar
de la primera (si el periodo de planegmiento es suficientemente largo y a igual
tasa de descuento). Por tanto, si no puede predecirse, dentro de razonables mir-
genes de error, culdl serd el mdximo nivel de rendimientc que pueda llegar a alcan-
;ér una planta, la mera combinacidén entre tasas histdricas de aprendizaje nos dird

ien poco.

Hay un grupo de relaciones entre condicidn inicial de disefio y otras varia-
bles que interesa analizar aqui. Esas otras variables son: (i) la tasa de

12/ Esto serd tanto mis cierto cuanto mds dificil sea -Vgr. por razones
3 e rl - A - L - *
de locallgac1og, Tlnlma masa critica, etc.- wutilizar los servicios del mismo
grupo de ingenieria para ambas plantas.
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aumento del rendimienio a-medida que crece lza produccién acumulada (o tasa de
aprendizaje); (ii) el nivel inicial de rendimiento ({correspondiente a una
dada produccidn -inicial); (iii) el horizonte de planeamiento; (iv) 1la tasa
de descuento y (v) el rendiniento de la mano de obra de ingenieria de plan-
ta. 13/

El rendimiento de planta se medird en términos de produccidn por unidad
de capital.. Este indicador se justifica por la elevada ponderaciém de los cos-
tos fijos en la estructura de costos del tipo de industrias gue examinamos
(petroquimica, siderurgia, emergla, ete.). El rendimiento de la mano de obra
de ingenieria de planta se expresari en términés de aumento en el rendimiento
de la planta por hora-hombre de ingenieria de planta.

Come se ha visto en el capitule III, hay dos formas de conceptualizar la
condicidn de disefio. Una se guia por la garantia contractual; esto es, la con-
dicidn nominal de disefio. Otra es la que se guia por el potencial adaptativo
del disefio; se trata, en este ¢aso, de lo que puede denominarse la condicidn
efectiva de disefio. Esta indicarid cuil es el maximo nivel de rendimiento (ca-
pacidad terminal} alcanzable por la planta. Pero no indica cuidndo. El cuéndo
dependerd de la tasa de aprendizaje. A su turno, esta Qltima sera una funcién
del volumen de recursos en ingenieria de planta que se empefien. 14/

Del trabajo de Baloff 15/ se desprende interesante informacibén respecto
de los midrgenes de sobredisefic en el ‘caso de 20 proccesos y subproceseos distin-
tos en el sector siderfirgico. Nos encontramos aqui que es bastante frecuente
que la condicidn efectiva de disefioc diverja de la condicién nominal. En algu-
nos eascs es holgadamante superior, mientras que, en oiros, es considerablemen-
te mas baja. La media aritmética del margen de sobredisefic para la muestra de
Baloff es de .29 , la geométrica .22. Estos coeficientes expresan que, en pro-
medio, el rendimiento efectiwe alcanzado por las plantas fue 29 (o 22) por
ciento superior al nominal. Es de notar que, a pesar de la importancia que re-
viste este hecho, Baloff no le presta sino circunstancial atencidn en su anili-
sis (anfdlogamente a lo que ocurre con la generalidad de los autores que estu-

dian curvas de aprendizaje). 16/

13/ En realidad, las variables (i) y (v} no estdn desvinculadas. A
un mayor rendimiento de la mano de obra de ingenieria de planta normalmente co-
rresponderd una tasa de aprendizaje mds elevada. Sin embargo, por razones expo-
sitivas preferimos distinguirlas. Ver mas abajo.

14/ En el andlisis que sigue supondremos, para simplificar, que ese voli-
men de recursos es fijo por unidad de caPacidad, aunque su rendimiente variard
con arreglo al margen de sobredisefio.

15/ Baloff, N. (1963).

16/ El motivo de este descuido ebedece a la creencia de que lo 'normal'
es que la capacidad nominal coincida con la capacidad terminal de la planta.
Quienes asi piensan parecen ignorar|que estin apoyandose en un supuesto bastante
irrealista; esto es, que las condipiones iniciales de disefio estdn completamen-

te qptimizadas.
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Otras fuentes independientes tambi&n contribuyen a mostrar la persisten-
cia de este fendmeno. Mejoras de proceso permiten a Essochem Europe operar
algunas plantas’ 20 por ciento por encima de la capacidad de disefio. Inclusi-
ve ha habido quejas de que las mejoras por ruptura de cuellos de botella duran--
te los (1timos tres afics han elevado de tal manera la capacidad efectiva de
las plantas que las estadisticas piliblicas sobre capacidad ya no son més confia-
bles en la industria quimica mundial. 17/ Se apunta que la capacidad agregada
en virtud de desembotellamientos de plantas de etileno de Eurcopa Occidental
basadas en nafta ha equivalido, durante el cursc del periodo 1975-1977, a dos
plantas de 500.000 t/a. (la mayoria de las mejoras se han referido a los hor-
nos de creaquec). Cambios en el disefioc de reactores posibilitan la obtencidn
de u0-50 por ciento mas de producto de las instalaciones de melamina existen-
tes. 18/ Por su parte, Hirschmann 19/ ha estimado que, en 1951, la capaci-
dad efectiva mundial de unidades de crackeo catalitico era de 250.000 ms/d,
en tanto que su capacidad de disefio ascendia a 190.000." La capacidad efectiva
habia rebasado la nominal en un 32 por ciento.

Es de lamentar, aunque no de extrafiar, la dificultad de obtener informa-
cidn sobre casos de subdisefio. A pesar de ello, la existencia de dichos casos
es admitida piiblicamente por las propias firmas de ingenieria (si bien se ad-
judican las causas mis a fallas en los equipos, o sea, a la responsabilidad de
sus fabricantes, que a problemas de disefio). 20/

Si bien es cierto que se advierten distintos mirgenes de sobredisefio o,
lo que de ello resulta, distintos niveles de maximo rendimiento de planta,
dichos niveles discrepantes se ponen de manifiesto al cabo de variables peric-
dos de tiempo. En algunos casos se requieren unos pc.os meses, en otros varios
afios. Para la muestra de Baloff el periode medio resultd en alrededor de un
aflo, si bien la varianza es sustancial. Esto implica que, por un lado, se
verifica una distribucifn de mirgenes de sobredisefic y, por el otro un rezago
distribuido en su explotacidn. - Es del caso apuntar aqui que puede ocurrir que
el costo de explotar un margen dado de sobredisefic sea tan elevado que no con-
venga adoptarlo, 21/ excepto que, debido a imperfecciones en el mercado de

"informadidn, disparidad negociadora, o a otras causas, no haya otra opcidm.

De lo anterior se infiere qQue es precisc analizar las relaciones entre
distintas situaciones de rendimiento midximo (o capacidad terminal) atendien-
do al tiempo que demande alcanzarlo. Una planta que sdlo alcanza un rendimiento

17/ Chemical Engeneering, op. cit.
18/ Ibid.
13/ Hirschmann, W.B. {1964)

20/ Cfr,

' 21/ Por ej., puede tratarse del caso de una planta sobredisefiada cuya
instrumentacidn y contreol estén programados para operar de manera altamente
automatizada. El costo de reprogramacidn puede llegar a ser mucho mas elevado
que, el beneficio que pueda obtenerse por explotacidn del margen de sobredisefio.
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un 5 por ciento wayor gue el de disefio puede convenir mds, si lo logra en tres
meses que otra que, ceteris paribus, alcance un rendimiente del 25 por ciento
superior al de .disefio, pero recién al cabo de tres afos. Si el periodo de recu-
peracidén del capital es breve, el primer caso puede permitir ya sea un profundo
redisefio ¢ el pasaje a otro disefio de la planta, una vez que el menor mnivel de
eficacia maxima relativa comience a resentir la posicidn competitiva de la firmd.

Supongamos ahora que la planta comienza operando a un cierto nivel de ca-
pacidad inicial a.x,, donde 0<a<l y x, es la capacidad nominal. La capa-
cidad inicial crecerd a una dada tasa {que, por simplicidad, suponemos constan-
te), que depende del.rendimiento de los esfuerzos de ingenieria de planta, hasta
que se alcanza la capacidad terminal (1+¢)x,. Una vez alcanzado ese punto, en
el momento Xk, la capacidad efectiva cesa de aumentar. A partir del momento k
la capacidad efectiva se mantiene constante afio a afio hasta el final del pericdo

de planeamiento (n).

Tomando x,=1 y suponiendo el precio constante, el beneficio total seri,
por tanto,

-~ t=n 1 1 ~ t=k 1 (.)
B=p.{(l ¢ &ea. I = - — . (#dea)k. I ——1} - -
t=1 (1¢i) 2 t=1 (1+i)

donde C representa el costo total (que se incurre al principio), i 1la tasa
de inter&s y t el paricde de descuento.

El primer término dzl segundo miembro representa el ingreso total que se
habria obtenido g8i se bubiero operado & la capacidad vzrminal desde un comienzo.
£l segundo termino express cuinto debe deducirse por no haberse alcangado la
capacidad terminal sino hasta el momento k. 22/

De (1) se desprendeg ffcilmente que el beneficio total estid positivamente
asociado al margen de sobredisefio (mds rentable) y a la longitud del periodo
de planeamiento y negativamente asociado a la longitud del periodo que demanda
alcanzap la capacidad teradnal y a la tasa de interés. En otros términos, dado
todo lo demis, cuanto mds tiezpo demanda arribar a la capacidad terminal, menor

<¢; Esto puede vicualisarse en la siguiente grifica. El primer términc
representa la superficie del roctinguio (14®).n (descontada) . A esa super-
ficie es preciso vestarle la superficie del tridngulo sombreado que es igual a
(1+46-a) . k/2 (descosntada), para x, = 1.




es el beneficio de incurrir en sobredisefio. Y, dado lo demds, lo mismo ocurre
cuanto mayor es la tasa de descuento.

Lo anterior permite reexaminar la teoria de las curvas de aprendizaje a
la luz de las condicicnes iniciales de disefio.

Aquellos que analizan distintas aplicaciones de las curvas de aprendiza-
je, habitualmente se manejan con los respectivos coeficientes sin tener presen-
te que el plateau que eventudlmente alcanzan las curvas estd asociado a una
determinada situacidn respecto del miximo rendimiento alcanzable. Y que &ste,
a su turno, depende del potencial adaptativo conferido al proceso por disefio.
Dados los esfuerzos de ingenieria de planta, dos distintas versiones del disefio
de un proceso pueden permitir alcanzar un similar nivel de capacidad efectiva
tras distintos periodos, o bien distintos niveles de capacidad efectiva tras
igual periodo. Pero la tasa de aprendizaje per se no nos dird cudl versiém
nos permitird alcanzar la méxima capacidad efectiva o miximo rendimiento de
planta tras cuil periodo. TFaltarid informacién. Esto sugiere que, a los inten-
- tos por predecir la pendiente de la curva de aprendizaje, es preciso agregar
esfuerzos destinados a conecer por adelantado el potencial de aprendizaje que
brinden distintos procesos y diversos disefios de un mismo proceso. Las firmas
clientes de empresas de servicios de ingenieria por lo general no tienen sino
una vagulsima idea respecto de este Ultimo punto (tanto mis vaga cuanto mas
reciente sea el procesc), pere aun asi, no la utilizan como pardmetro de deci-
sidn. 23/ 8i bien, como ya se ha visto, los disefadores de un proceso confron-
tan genuinas incertidumbres de disefio, mucho hay tambidn de aplicacidn de cri-
terios discrecionales en la determinacidén del margen de sobredisefio.

Debe aqui puntualizarse también otro sesgo habitual entre los analistas
del fenimeno del aprendizaje que es, en realidad, el motivo fundamental de su
despreocupacidén por los condicionamientos impuestos por el disefio inicial. Tal
sesgo reside en la creencia ~no avalada por los hechos- de que hay una ley
sicoldgica por la cual los esfuerzos por mejorar la performance té€cnica de una
planta sélo tienen por objetivo alcanzar, no superar, las condiciones iniciales
de disefio. Asi, por ejemplo, si el rendimiento inicial es muy bajo en relacidn
al de disefio, se redoblardn los esfuerzos para contrarrestar ese bajo punto de
partida. En cambio, si el rendimiento inicial se aproxima bastante al de disefio,
ya no existird tanta preocupacidn por mejorar la plinta. En consecuencia, habria
una convergencia, sicoldgicamente motivada con arreglo a la 'ley de Weber",
hacia las condiciones iniciales de disefio. Esta interpretacidn implica, ya sea
que las firmas propietarias de proyectos se hacen cargo voluntariamente de los
perjuicios derivados de disefios subdptimos ¢ bien que todos los diseflos ya estan
debidamente optimizados. El primer supuesto implica falta de racionalidad en
la firma cliente, en tanto que el segundo no se compatibiliza con la realidad.

.
3

§

\
23/ Este handicap en-el proceso de evaluac;dn no es privativo de flrmas
de paises en desarrollo, aunque hay buenas razones para se esfuercen mds por

evitarlo (menor disponibilidad de recursos, mayor 1hadecuac10n de los disefios
a sus condiciomes, etc.) :

"
W
[



Por tanto, diffcilmente esta interpretacidn pueda servir de guia para un compor-
tamiente racional. 24/

De nuestro andlisis anterior se deduce c¢laramente la influencia del hori-
zonte de planeamiente sobre l¢ que seria una decisidn no miope por parte de 1la
firma propietaria del proyecto (esto es, una decisidn fundada en una evalua-
cién previa del potencial de aprendizaje). Dada la tasa de descuento en el tiem-
po ¥y el cdsto de inversidn, cuantc mayor sea el horizonte de planeamiento, mayor
seré el periocdo que se esté dispuesto a aguardar hasta tantc se alcance la capa-
cidad terminal y tanto mls cuanto mis elevado sea &l margen de sobredisefio mas
rentable. E ipversamente, dado lo demds, cuanto menor sea €l horizonte temporai,
mayor serd la preferencia por aquellos disefios que permiten alcanzar rapidamente
la capacidad terminal. El1 horizonte temporal de la firma estarid afectade tanto
por una serie de factores macroecondmicos, politicos, etc., como por. la misma
rapidez esperada del cambio técnico. Por tanto, un elevado potencial de apren-
dizaje relativo a un proceso por unidad de tiempo, podrad estimular menores hori-
zontes de planeamiento cuande se trata de un mercado muy competitiva. 25/

En los parrafos precedentes hemos considerado al periodo que demanda al-
canzar la capacidad terminal o rendimiento maximo como un pardmetro explicito.
En realidad, si se concce el nivel de capacidad inicial, la tasa de aprendizaje
y la capacidad terminal, de hecho ya estd definida la longitud de ese periodo.
En efecto, siendo & la tasa de aprendizaje (esto es, la pendiente de la curva
que describe el curso de la capacidad efectiva), a elnivel inicial de capacidad
efectiva y (1+%) 1la capacidad terminal, el periodo que demanda alcanzar esta
iltima ¢apacidad seri:

1+¢%-a

o4

En otros términos, el periode que demanda alcanzar la capacidad terminal
es igual a la reciproca de la tasa de aprendizaje multiplicada por la diferencia
entre capacidad terminal y capacidad efectiva inicial. Dada esta diferencia,
kX variard inversamente a « Ys por tanto, al rendimiento de los esfuerzos de”

ingenieria de planta.

Dada la calidad del plantel de ingenieriz de planta, el rendimiento medio
de sus esfuerzos vendrid determinado por el margen de sobredisefio, Esto se sigue
del hecho de que ese rendimiento es medido en t&rminos de aumentos en la capacidad
efectiva de la planta y de que la mixima capacidad efectlva corresponde @ un dado

margen de sobredisefio.

24/ Ejemplos del uso de esbas eriterios los brlndén los trabajos de
Baloff, N., op. cit. y He derson, R. {(1875).

25/ En el andlisis/ anterior podrlamos haber expresado la dimensidn tempo-
ral en términos de produdcidn acumulada en el eje de lag abscisas. De esta mane-
ra, la curva de capacidad o rendimiento revestiria el smgnlflcado habitualmente
a31gnado a la curva de 3l rendizaie. 4
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Por tanto, una vez-determinado el margen mds rentable de sobredisefio (el
cual corresponde al punto en que el costo marginal de produccidn es minimo),
quedard definida la capacidad efectiva mdxima o terminal y, con ella, el rendi-
miento medio del gsfuerzo de ingenieria de planta. Esto no excluye la posibili-
dad de que, con un mayor margen de sobredisefio pueda lograrse un mas elevadc
rendimiento medio de ese esfuerzo. Sin embargp, el provecho que de ello se
extraiga serad menor que el costo adicional que deba incurrirse para ampliar el
margen de scbrediseflo. Para margenes de sobredisefio inferiores al mas rentable,
el beneficio econdmico por aumento en el rendimiento de la mano de obra de in-
genieria de planta excederi el costoc por sobredisefio y, por tanto, serd conve-
niente optar por un margen mas elevado hasta el punto en que ess bheneficio igua-
le al costo del sobredisefio.

Cierto es que los proyectos mejorativos de ingenieria de planta no se
sustraen a la incertidumbre. Pero tambidn lo es que, una vez identificades y
definidos, implican unos mérgenes de incertidumbre muy reducidos, con periodos
de repago que se cuentan en meses. Tales margenes de ninguna manera son compa-
"rables con aquellos que se refieren a modificaciones y mejoras a escala de plap-
ta piloto, donde es preciso superar multitud de mediaciones antgs de verificar
la rentabilidad. Desde luego que la incertidumbre no es tan reducida respecto
de la pronta y oportuna identificacidén y definicidn de los proyectos. Esto
depende fundamentalmente de la calidad del plantel de ingenieria de planta. Y
dadoc el nivel de esta calidad, la incertidumbre respecto de la pronta y oportu-
na identificacidn y definicién de los proyectos adaptativos de mejora serd tanto
menor cuanto mejor haya sidc la evaluacidn anticipada de los sesgos que revis-
ten las condiciones iniciales de disefio. :



VIII. APRENDIZAJE EN EL DISENO DE PLANTAS

En este capitulo se exploraran algunas dimensiones de un tépico sobre el
cual el nivel de conocimiento existente es aun bastante incipiente: el del
cambio técnico en el disefic de plantas. Poco es aun lo que se sabe respecto
de su naturaleza. Aun m3s pobre es el conocimiento respecte de su medicidn.
Cbviamente., por tratarse de una actividad muy intensiva en el empleo de recur-
sos humanos altamente calificados, tiene una intima ligazdén con la formacidn
de esos recursos {aunque este punto no serd analizado aqui). Por otra parte,
las consecuencias del cambio técnico en el disefic de plantas, que se expresan
directamente en su performance técnica, también merecen mayor atencidn de lz
que se les ha prestado hasta el presente.

VIII.1l. Ingenieria de disefio y eleccidn de técnicas

Hemos apuntade mds arriba que deben distinguirse dos tipos de aprendizale
que alimentan el sendero de mejora tecnoldgica de una actividad industrial a

través del tiempo.

Uno es el que se refiere al aprendizaje en E_anta ya examinado en el ca-
pitule anterior. El fruto de este aprendizaje permite mejorar la performance
téenica de planta, dado el proceso y dado el disefio del proceso. Otro es el
que se refiere al aprendizaje en el disefioc de plantas, para un proceso dadoe.
Ambos son interdependientes.

Una vez originado un nuevo proceso, habrd una nueva experiencia acumulati-
va para cada disefio sucesidc de ese procest y para cada planta que resulte de
esa sucesidn de disefios. El aprendizaje &n planta y en el disefic de plantas
confluxen con el desarrollo de nuevo conocimiento basico y aplicadé para la
emergencia de nuevos procesos. : -

}

' Cuando se hace referencia a suce51vas mejoras introducidas a un proceso
dado se estén involucrando ambos tipos de aprendizaje; estos se complementan
durante el curso de la trayectoria mejorativa del proceso y, eventualmente, coad-
yuvan a la aparicidn de una discontinuidad; esto es, a la generacidn de un nuevo
proceso. AsI, durante la etapa post-introductoria de un nuevo proceso comienzan

a sentarse las bases para la generac1on del proceso que lo sucederi ern ’\Futurﬁ
\

Al examinar los crlterlos de selecczon entre procesos, se apuntd en el ca-
pitulo V la necesidad de estimar su potencial respective de mejora con objeto de
_evitar opciones miopes. Pero es claro que ese potencial de mejora serd inversa-

mente proporcional al nivel: de la expeflenc1a acumulada respecto del proceso &a
que se trate. En otros térwminos, cuanto mis elevado sea el nivel de exper1enc1§
acumulada respecto de un dade proceso, mayor serd el grado en que se haya explo-
tado su potencial de mejora, y menor serd, por tanto, el margen de mejora resi-
dual. 1/ El margen re51éual de mejora de una quinta generacién de planta, por
ejemplo, serd con toda probabilidad mener que el que corresponde a una segunda
generaclon para un m:.sr‘no ProCeso. \

o !

; ;
1/ Puede hacerse la salvedad de q&e cambios en el estado del conocimiento
respecto del proceso en cuestién pueden afectar ese margen residual de,mejora.
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Ahora bien; cuando se destacan las ventajas de procesos apropiados para
grandes escalas, ademds de suponerse que se cuente con un mercado de dimensidn
suficiente como para permitir la explotacidn de esas ventajas, también parece-
ria sugerirse que su potencial de mejora es mayor que el relativo a precesos
adecuados para escalas pequefias. Aun cuando no hay razones para excluir a
priori esa posibilidad, de ninguna manera es obvio ni probable que lo sea cuan-
do se lo considera en términos residuales. Este punto esti muy ligado a la
experiencia acumulada por los planteles de disefic. Examinémoslo con mayor
detalle.

Si se tiene presente que las economias desarrolladas con amplios mercados
concentran el grueso de la capacidad de ingenieria de disefic de procesos y
también lo sustancial del mercado de las firmas de ingenieria, puede inferirse
un natural sesgo en favor de uma mayor explotacidn relativa del potencial de
mejora de procesos apropiados para escalas grandes que del potencial de mejora
de procesos adecuados a escalas pequefias. Es indiscutible que el nimero de ge-
neraciones de planta que se suceden para el primer tipo de procesos es mayor
que el concerniente al segundo tipo. Por tanto, el potencial relative residual
de mejora serd normalmente menor en el primer caso que en el segundo. Esto su-
giere dos cosas. En primer lugar, la existencia de un mayor mercadoc potencial
¥y una menor experiencia acumulada en el disefio de plantas con procesos adecuados
a mercados pequefios en lo que hace al desarrollo de capacidad de ingenieria de
disefic en los paises en proceso de industrializacién. En segundo término, la
necesidad de tener en cuenta este sesgoe en el patrdn de experiencia acumulada y
en el potencial residual de mejora, en la seleccidn de tecnologia por parte de
firmas que operan en esos palses. A este punto se retornari mas abajo..

VII1.2. Progreso técnico en el disefio de plantas

1

I :

Dado que, como queda dicho, el potencial de mejora de un proceso es explo-
tado tanto 4 nivel de ingenieria'de diéeﬁo a medida que se suceden generaciones
de planta como a nivel de ingenieria de'planta para cada generac1on de planta,
es prec;so;apuntar hacia un ana11s1s agregado de ambos niveles. -

En el capltulo anterior se intentd poner de manifiesto cSmo un dado nivel
de experiencia en el disefio de plantas 1nfluye sobre el aprendizaje en planta.
Procederemos ahora a.analizar la 1nfluenc1a del aprendizaje derivado de sucesi- .
vas generaciones de planta a nivel del plantel de' disefio, tras considerar pre-
v1amente acerca de lawnaturaleza del eambqo técnico en el trabajo de disefio.

) :
Ya apuntamos que el estado del conocimiento al\respecto es aun mas bien
pobre. El standard tradicionalmente utilizado para medir productividad de los’
elencos de diseflo ha sido el nimero de planos por hora—hombre. Este indicador -
@s bastante insatisfactoric. Por un lado,! sdlo se aplica directamente para. ‘el
‘caso de cierto tipo de trabajo técnico: el-que con31SQe en el trazado de pla-_
nos. Con todo, podria suponerse que el niimero de planos producidos por unidad
de tiempo, dada la calidad del trabajo técnico de aquellos que directamente’ Tos "
elaboran, depende también de la precisidn y eficacia de los cdlculos previos-
que se realicen y, por tanto, comstitniria una medida indirecta de la produc—
tividad conjunta del elenco de ingenieria. Sin embargo, hay una razdn aun mas
‘seria para no considerarlo como un indicador adecuado. Se'trata del problema -
de la calidad, no ya de los planos mismos, sino de Las condiciones espec;flcas
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de disefioc de la planta; esto es, del producto final del elenco. Un mismo nf-
mero de planos, producidos tras una igual cantidad de horas- -hombre, puede dar
lugar a condiciones de disefio distintas segin los criterios de disefio que se
hayan implementado (dejando de lado las distintas dotaciones de capltal y
experiencia con que .operen los elencos, lo cual constituye una limitacidn

adicional).

En conclus:.on9 el nimero de planos por unidad de tiempo puede ser una
aproximacién muy burda, cuando no una unidad de medida esplireamente homogénea,
con alguna validez para el caso de la ingenierla de detalle; esto es, de la
fase mas repetitiva 'y menos creativa del trabajo del elenco. Por tanto, podria
Ser una proxy mas o mencs aceptable para firmas especializadas en ingenieria
de detalle, pero en modo algunc para firmas cuyo fuerte resida en la presta-
cidn de serviciocs de ingenieria de procesos, donde la calidad de los c&lculos
constituye lo fundamental de su produccidn.

En la blisqueda por indicadores mis relevantes, puede optarse por medir la
produccién -y, con elle, la produgtivédad- de los servicios de ingenieria de
disefio en términos de la capacidad que%®se disefia. En otras palabras, la pro-
ductividad en este caso se mide como cantidad de horas-hombre requeridas por
unidad de capacidad de disefio para plantas de un mismo tipo. 2/

Con este c¢riterio el progreso técnico en 1la produccidn de servicios de
ingenieria de disefio puede expresarse de las siguientes maneras:

(1} reduccidn de costos unitarios de disefic por difusidén de costos fijes
(de la unidad de disefio);

(ii) reduccidn de costos unitarios de disefic por economias, de informacidn
(idem); ]
: !

(1ii) reduccidn de costos unitarios de produccidén de las plantas disefiadas

por mejoras de disefio que permiten explotar econcmias de escala en las plantas,

y .

(iv) vreduccidn en los costes unitarios de' produccidn de las plantas dise-
fladas por reduccicnes en el margenlde sobredisefic. .

El caso (i) responde a econ&mlas estiticas de escala en la fase del di-
sefio, en tanto gue los casos (ii), (iii)  y' (iv) son consecuencia de econo-
mias dindmicas de escala faprendizgje) en la produccidn de servicios de, inge-

; ]
!

1

2/ Podria objetarse que sucesivas generaciones de planta en la medida que,
como es normal s incorporen mejoras de diwerso tipo, no deberian ser consideradas,
como productos homogéneos del plantel de dlseﬁo (condicidn necesaria para medlr‘
productividad). Sin embargo, nos manejaremos dentro de un rango de modificacio-
nes lo suficientemente reducido ¢ para que sea licito considerar las sucesi-
vas plantas que se disefien como esencialmente andlogas. De otra manera, seria
imposible célculo algunc de la produdtividad de los planteles de ingenieria de
disefio, por cuanto las plantas| 51emgfe difieren algo. Nuestro ¢riterio de homo-
geneidad se remite a la condlclon de, que el proceso y los equipos e instalacio-
nes principales sean del mismo tipo y capacidad.

|
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nierla de disefio. 3/ Examin@moslas por turno.

La principal manera en que se obtienen economias est3dticas de escala con-
siste en el creciente empleo de métodos cibernéticos, mediante la sustitucidn
de insumos laborales por insumos de capital. Esto se expresa a través de un
creciente reemplazo de la mano de obra directa por el empleo de maquetas y el
cdlculo de isom&tricas y de materiales por medio del empleo de computadoras
(lo cual permite aumentar el rendimiento laboral mediante una mayor dotacidn
de capital por hombre ocupado). 4/

Las economias dindmicas de escala en la produ¢cidn de servicios de ingenie-
ria de disefio se expresan a través de la reduccidn de la cantidad de horas-hom-
bre de disefio por unidad de capacidad de disefio a medida que aumenta el nfimero
de plantas disefiadas. Como gueda dicho, esto puede operarse de tres maneras.

3/ En la discusifn siguiente se hacen algunos supuestos que conviene es-
pecificar aqui. En primer lugar, en todo los casos, se hace el supuesto ce-
teris paribus; esto es, que no hay cambios 'en las demis variables (vgr. en
los costos de inversifn en equipo de las plantas disefiadas). En segundo tér-
mine, se hace abstraccéidn de la influencia que puede ejercer la empresa clien-
te. Esta puede afectar la condicidn (y el costo) inicial de disefio al solici-
tar, por ejemplo, que se ahorre en equipo auxiliar o que se dote a la planta
de cierto tipo especial de flexibilidad, alterando asi la condicién inicial de
disefio y su costo. Dado que distintos clientes tendrdn diversas preferencias
respecto de ese y otros aspectos (mezcla de insumos v productos, calidades mi-
nimas, etc.), las diferencias entre capacidad efectiv: y capacidad nominal pue-
den obedecer a razones mwuy distintas de la productividad del elenco de ingenie-
ria de disefio. ; .

4/ Pueden distinguirse cuatro fases en este proceso. La primera consis-
te en el uso de maquetas en lugar He planos, manteniendo el cdlculo manual de
isométricas y de materiales. La segunda incluye uso de maquetas y cilculo de
isométricas porr computadora con programas de terceros y cdlculo mamual de ma-
teriales. La tercera comprende uso de maquetas y cdlculo por computadoras tan-
to de 1sometr1cas como de materlales con programas de terceros. La cuarta con-
siste en el uso de maquetas y calculo por computadora de isométricas y de ma--
teriales con programas desarrollados por proplatcuenta. En Argentina se estd
aiin en una etapa intermedia. AsiI, ya se ha generallzado el uso de maquetas.
Estas permiten emplear manc de obra de calculo;menos experimentada (y, por tan-
to mis barata); tener desde un prlnciplo una v 5i6n permanente de cémo va a ser
la planta, con lo cual pueden sugerirse oportunas modificaciones durante la
marcha del proyecto; detectar interferencias fﬁs;cas y problemas de espaciamien-
to, ¥y Aumentar la eficacia del trabajo de montaje, ahorrandose horas muertas.
Dado que la mano de obra de cidlculo en,ﬁrgentlna es relativamente barata en
termlnos internacionales, aiin no es totalmente pentable realizar los cdlculos
de /isométricas por computadoras (y aln menos: desﬁrrollar programas propios).
qln embargo, la paulatina aproximacidn del costo laboral local al internacio-
nal ha ya estimulado a algunas firmas a 1nten3111car el empleo de computadoras,
adqulrlr los primeros plotters, y afin iniciar el desarrollo de programas pro-
Dlos. Se estima que el rezago de Argent1na respecto de la frontera tecnoldgica
rinternacional en la produccidn de servicios de 1ngenler1a de disefio oscila al-

¢srededor de los diez afics.
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En primer lugar, habsd econcmias en el costo de discio por 1a dispanibili-
dad de informacidén directamwente utilizable, a partir de las plantzas que ya se
han disefiado, para sz uso en las plantas subsiguientes. Ds hecho, desde el
punto de vista del costo total de un proyecto, estas econmmias tiepen una redn-
cida ponderacifn (incluyendeo costos de presentacifm a licitacidn y grepara-
cifn de Grdeiies de compra pueden aleanzar um cinco por ciento de ese casto
tras el disefio de ocho plantas sucesivas durante el curso de un afio). 5/ Tales
economias pueden influir sigpificativamente, empero, socbre el margen de “Yrenefi-
cico de la firma de ingenieris (que teaderd a apropiawse el grusso de la ventajal

En segundo lugar, la creciente experiencia de digefio viene usuaslmente liga-
da & la repeticifn de disefics para plantas com igual proceso perc cap escalas
crecientes. Estas mayores escalas implican usualmente la introduscifn de cier-
tas mejoras que en huena medida se origiran en la propia experiensia gze usua-
rios, asi como productores da equipe; materias primas y catalizadores les alle-
gan a la firma de ingenierfa. - Al mismo tiempo, el escalamiento no implica pro-
porcionalmente crecientes insumos de mano de obra de Jngenieria de disefic en
razdn de que, dado el procese, cuesta aproximadamente lo mismo disefiar para una
escala dada que disefiar para una escala un tanto mayor. Por tanto, he aquf otra
fuente de reducciém en los costos de disefio por unidad de capacidad nominal. La
particularidad de este caso, asi como del siguiente, es que, aun cuando la firma
de ingenieria se apropie del total de este ahorro en costos de disefip, la firma
propietaria del proyecto tambign se beneficiard por la reduccidén en los costos
unitarios de produccidn que seguird 'a las economias de escala que obtengam.

Finaiménte, consideremos la {iltima consecuencia del aprendizaje de los plan-
teles de ingenieria de disefio. A medida que se van disefando sucesivas plantas
de un mismo tipo y que, por tanto, el plantel de dis-io va conociendo mejor el
procesc, se verifica una paulatina reduccidn en las incertidumbres técnicas de
disefio. . Esto puede expresarse en el empleo de menores margenes de seguridad en
el diseflo. De aqui se siguen dos consecuencias. Por un lado, el LOSTO unitario
nominal de inversidén se ird reduciendo en razdn de que la firma de lngenlerla
podrd ir entregando disefios con un creciente grado de optimizacidn. “Por el otro
lado y por la misma razdn, la diferencia entre el costo unitario efectivo y el
costo unitario nominal de produccidén de la planta tambi®n se ird reduciemdo. Por
consiguiente, mientras que, para las primeras plantas que se disefien, su potencial
de mejora sera grande, el costo en términos de ingenieria de planta serd elgvado
en razén de un elevado margen de incertidumbre técnica; para las {iltimas plaptas
disefiadas el /potencial residual de mejoira serd pequefio por cuanto leos disefios Que
se entreguen/ tenderdn a incorporar el gilmulc de mejoras derivadas del aprendiza-
je que, con'respecto a las previas generaciones de planta, ganaron los planteles
de 1ngen1er1a de disefio y de 1ngen1er1a de planta; en tanto que el nivel de in-
certidumbré de estos Gltimos serd reducido. (Obviamente, a esta ventaja deberd
considerdrsela neta de la desventaja de iniciarse con una planta nueva gque no
podrd ser ripidamente reemplazada por otra planta que incorpore algin importante
avance tecnoldgico que haya finalizado ﬁa fase de su desarrolle cuande ya no sea
pOSlble incorpordrselo en aquella). '

Esta consecuencia del progreso téc%ico via aprendizaje de los planteles de
/ ' '

A

v

75/ ctr. Pratten, C.F.  (1971).



disefio puede visualizarse mejor a través del siguiente gréfico.
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/ Se supone, para simplificar, que se trata de tan solo tres generaciones
de! planta. .El eje de 'las ordenadas mide los costes unitarios nominales y efec-
tivos, en tanto que el eje de las abscisas mide la capacidad nominal y efectiva
de las plantas. En todos los casos, la capacidad nominal es X, (en el grafi-~
co se considera, por tanto, sdlo el efecti del aprendizaje de diseflo sobng el
margen de' sobredisefio y, por su interméd%‘, sobre los costos unitarios dé\la_
planta).

!

La éurva de costos unitarios nominales -como funcidn de la capacidad-
que corresponde a la planta de primera genFracién es cjci. Si en todos los
casos se opta por el margen mds rentable de sobredisefio y si se abstrae, por .
simplicidad, la influencia del costo de sobredisefiar (suponiéndosela neutral,
el margen de sobredisefio a emplearse en esta planta de primera generacidn serd
®?;. Este margen, segin se vid .en el capitﬁ}o VI, corresponde a aquel nivel_de\

7 ) ;
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capacidad para el cual el costo marginal de produccidn es minimo, tal comec lo
exhibe la curva clcl. Por tanto, para la planta de primera generacidn se ten-
drd un costo unitario nominal Cp] ¥ un costo unitario efectivo cel (para
operacidn permanente a plena capacidad), tales que cpy>cel.

En la planta de segunda generacidn las condiciones ipiciales de disefio
(traducidas por la curva de costos nominales unitarios e»cs) podrdn incorpo-
rar las mejoras introducidas en la primera generacidn de planta a raiz de los
esfuerzos de ingenieria de planta y las que se desprendan de la mayor experien-
cia del mismo plantel de disefio. Las condiciones’iniciales de disefio serin
entonces mas econdmicas y optimizadas en términos ingenieriles. Esto dara
lugar a un costo unitario nominal ¢, para la capacidad =%y y un costo efec-
tivo cgp, tales que c¢p2>Cep. Dado el menor margen de incertidumbre técnica
con que operard el plantel de disefio en esta segunda generacidn de planta,
serd $,<91 y, por tanto, (cpp - ce2) < () - ce1)

Finalmente, en la planta.de tercera generacidn, donde el margen de incer-
tidumbre técnica de disefic puede suponerse que haya llegadoc a ser despreciable,
la condicién nominal de disefio podrd ser lo suficientemente ajustada como pa-
ra que el costo unitario nominal sea aproximadamente igual al efectivo, corres-
pondiendo a un margen muy escaso de sobredisefio. El sendero mejorativo quedard
entonces expuesto por las siguientes relaciones: o '

by >0, >0, > 0 (1)

{c - cel) > (cn2 - cez) > (cn3 -c ,)=+0 {2)

nl el

Desde luego, lQjque importa subrayar aqui son las tendencias, antes bien
que los valores absolutos. Por ejemplo, no es preciso que los terceros térmi-
nos de las inecuaciones sean iguales a cero; aunque si que se verifiquen las
desigualdades en el orden sugerido.

los costos efectivos totales correspondientes a las plantas de tres generac;ones
sucesivas. En el casg particular que estamos examinandc eén el graf1c9 las re-
duccicnes en esos, costos totales 31guen un patrdn lineal, -aunque desde luego

no hay razén necesarial para que asl sea. Lo que si es probable, en camblo, es
que las reducciones sucesivas en costos efectivos totales searr'decrecientes.
Esas reducciones observan dos influencias. Una corresponde a la disminucidn en
el margen de sobredisefic que se sigue de la mayor experiencia del plantel de
disefio. La otra corresbonde al aumento en el rendimiemto de la planta que se’
obtiene merced al aprendizaje del plantel de ingenieria de planta. La fonga

El segmento intégmltente fTechado Cg; - Coo ~ Cpgg \ describe el curso de

de la curva /Co; - Cep = Ce3 dependerd de la importancia relativa de ambos efec-
tos. De hecho, puede resultar -sumamente dificil aislar ambos efectos debide a
dos razones. En prlmer lugar, el plantel de lngenlerla de disefio puede benefi-
clarse por/la experiencia que le allegue el elenco de ingenieria de planta y

por tanto’, puede sobreestimarse la contrlbuc1on de aquel plantel

Ensegundo término, el aporte del elenco de ingenieria de planta en térmi
nos de fiejoras en la capacidad efectiva depende estrechamen{e de las condiciones
1n1c1a+es de disefic; esto es, del aprendlzaje acumulado por\el plantel de dlseno,

|

|
]
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(iii) generar una ventaja comparativa internacional en relacidn a la
ingenieria de disefio de procesos apropiados. a escalas reducidas;

(iv) promover el desarrcllo de un mercado para firmas locales de inge-
nieria de procesos y productoras de equipo; ¥y

(v) utilizar m3s econdmicamente los recursos disponibles.

Al mismo tiempo, e ingresando va en la esfera de politica econdmica (a
ser abordada en el prdéximo capituleo), el nivel de partida de los paises en
desarrollo debe permitir un mejor acople del aprendizaje de la ingenieria de
planta con el aprendizaje de los planteles de disefio, de manera que estes Ol-
timos se beneficien en su desarrollec por la capacidad ya existente en materia
de generacidn de mejoras adaptativas. La facilitacidn de este acople consti-
tuye uno de los aspectos fundamentales que deben ser abordados por una poli-
tica de promocidn al desarrollo de una capacidad autdnoma e independiente de
ingenieria de disefic de procesos en los paises en desarrollo.






IX. ALGUNAS IMPLICACIONES DE POLITICA

Como paso previo a la breve incursidn en el tratamiento de algunas inferen-
cias de politica que se encara en este capitulo final, es conveniente puntuali-
zar dos dimensiones del diagndstico sugerido en este estudio. La primera dimen-
sidén se refiere a la interdependencia entre la negociacidén y la generacidn de
tecnelogias. La segunda concierne a la generacidn de capacidad de ingenieria co-
mo produccidn conjunta de la actividad productiva.

IX.1. Interdependencia entre la negociacidn y la generacidn de tecnologias

El desarrollo de una capacidad independiente de ingenieria de disefic es in-

" dispensable no s8lo para desarrcllar procesos proplos, sino también para elegir
bien entre procesos ajenos. 1/ La movilizacidn del potencial innovativo interno
no resta importancia al proceso de negociacidn de tecnologias forfneas - al abrir
opciones proplas -, sino que lo modifica cualitativamente. Permite profundizar

el contenido de la negociacidn con los proveedcres extranjeros de tecnologia, ha-
ciendo posible ejercer no ya el poder de veto, sino también, el poder de opcidn.

El primero permite exluir lo desventajoso; el segundo permite obtener lo ventajoso.

Cuando procesos desarrollados en el exterior son incorporados al pals, son
sometridos a muchas modificaciones y mejoras a través <:1 tiempo mediante esfuerzos
de ingenieria de planta. Este proceso de asimilacidn : aviste un cardcter esencial-
mente adaptativo. El curso del desarrollo adaptativo estd sujeto a margenes de
incertidumbre. Estos mirgenes son tanto mayores cuanto mencr es el conocimiento
respecto de dénde reside el mayor potencial de mejora entre procesos y entre ope-
racicnes de procesos. Dado lo demis, conviene elegir aquellos procesas donde los
esfuerzos adaptativos sean pétencialmente mis productivos. Dado que el potencial
adaptativo de un proceso se define en la etapa de disefio, convendrd supervisar la
labor de disefio de modo que se facilite, en lugar de obstruir, la aplicacidn de es-
fuerzos adaptativos. Asimismo, habrd un costo asociado al potencial adaptativo,
que se le confiera al procesc. Esto implica la necesidad de un cdlculo econdmico
que confronte dicho costo con el beneficio del esfuerzeo adaptative. Tal tipo de
c8lculo posibilitard, entre cotras cosas, una mas racional asignacidn de fondos para
posteriores inversiones en ID a nivel de las firmas. Este tipo de previsicnes, de
"adaptive tecnological, forecasting”, sdlo podrd verificarse dentro de mirgenes ra-
zonables y previsibles de incertidumbre una vez que el desarrollc local de la capa-
cidad experlmental y de disefio permita emplear patrones bien establecidos de prev1-
sidn y ejercerlpn real control en la fase de disefio

y
P
1/ En/an trabajo reciente, Katz destaca las relaciones de complementarldad
existentes éntre la contratacidn de tecnologias extranjeras v la generacidn de tec-

nologias propias. Cfr. Katz, J. {1978),
/
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Como una conclusidn de un cardcter mis general, se desprende que el curso
de la actividad creativa de ingenieria que se habrda de realizar en el futuro
depende de decisiones que se toman hoy. En la medida que, como ha sido usual
hasta el presente, no se evalfien los criterios de disefio que definen el poten-
cial adaptative de los procesos que son incorporados al acerbo productivo, el
curso del ulterior proceso de aprendizaje y del fortalecimiento de la capacidad
innovativa locales quedardn en buena medida sustraidos de la posibilidad de ser
orientados en beneficio social.

IX.2. La generacidn de capacidad de ingenieria como produccidn conjunta

El desarrollo de la capacidad de ingenierla surge fundamentalmente como re-
sultado del aprendizaje que acompafia al creciente conocimiento y destreza que se
adquieren en relacidn a los procesos en uso. Asi, el desarrollo de la capacidad
-de ingenieria puede interpretarse como una produccidn conjunta: esto es; resul-
tante de la propia actividad productiva. 2/

Para las firmas de proceso, asi como para otro tipo de firmas manufactureras,
esa produccidén conjunta de capacidad de ingenieria resulta en realidad un subpro-
ducto al cual normalmente no se le inputa un valor econdmico. Como ya se ha sefia-
lado, hay instancias donde las firmas privatizan el beneficio subsiguiente organi-
zando esa capacidad de modo de emplearla no sdlo para satisfacer su propia demanda,
sino también la de terceros. Pero este no es el caso usual. En la medida que la
capacidad de ingenieria que resulta como coproducto d= la actividad productiva,
pueda ser utilizada - pero no lo sea - para prestar scrvicios a terceros, sin des-
medro de su uso por parte de la unidad econdémica en cuyo seno se ha generado y a
muy bajo costo incremental, se plantea el caso de una externalidad potencial. 3/
El beneficio privado puede entonces resultar menor al beneficio social y ello jus-
tifica algin tipo de accidn piblica. En este caso, se desprende una obvia impli-
cacidn de politica: ¢éDe quéd manera extraer provecho de esa externalidad potencial?:

Uno de los aspectos importantes de esta pregunta a los efectos de politica se
refiere a qué es lo que debe promoverse: la actividad de las firmas de proceso,
para que éstas generen indirectamente capacidad de ingenieria; ¢ bien, la de fir-
mas de ingenieria que, a partir de una reasignacidén de los recursos humanos dlspo—
nlbles »» organicen directamente la capazidad exlstente°

Dade que, necesariamente, la capacidad de “ingenieria de diséfio requiere de la
experiencia que se extrae mediante el uso de los procesos existentes, ambas alter-
nativas son tedricamente vilidas. Una de ellas apunta al'desarréllo de esa ca-
pacidad. Se trata de una estrategia indirecta con frutos en el l@rgo plazo. -la
otra se dirige a elevar el rédito soc1al del uso de la capacidad eﬁlstente. Se "’
trata, en este caso, de una estrategia dlrecta, con horizontes misinmediatos,

t

2/ Por un enfoque similar, ver Rosen, S. (1872). \

3/ Por su mayor conocimiento de las condiciones locales, los plgnteles de
disefio del pais podrdn tener una clara ventaja comparativa frente a los extran]e-

ros respecto de los atrlbutos adaptativos de los procesos que disefien.\

\
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destinada fundamentalmente a atacar un problema de reasignacidn de recursos.
Claramente, el énfasis relativo sobre una u otra vendrd muy influido por el ni-
vel de experiencia acumulada de que se parta. Si ese nivel es reducido, la es-
trategia indirecta podrid ser la mis indicada; si es elevado, convendri implemen-
tar la estrategia directa.

Surge afin otra pregunta relativa a la estrategia directa. éDeberia ésta
apuntar a la formacidn de firmas de ingenieria independientes-y autdnomas o bien,
vinculadas a las firmas de proceso? No hay bases a priori para excluir esta {l-
tima alternativa en la medida que el beneficio que seguiria & la explotacién de
la firma vinculada para satisfacer demandas que vayan mis alld de las del grupo
econdmico del cual depende no sea menor en términos privados que en términos so-
ciales. Para ello seria necesario que no existieran conflictos de interés entre
la propia demanda del grupo econdmico y la de ctras unidades productivas. Inclu-
sive, en tanto ese grupo econdmico estuviese dispuesto a afrontar los costos de
aprendizaje y de establecimiento en el mercado de la nueva firma de ingenieria,
podria llegar a ser la estrategia mis indicada. Por otra parte, podrian haber
imperfecciones en el mercado de informacidn - vgr. trabas al acceso a conocimien-
tos de proceso para firmas de ingenieria no vinculadas -, que dificulten un cami-
no-alternativo. Las relaciones entre imperfecciones, apropiabilidad y politica
de promocidn seran ahora consideradas en mis detalle.

IX.3. Imperfecciones, apropiébilidad del conocimiento y politica de promocidn

Mientras que las imperfecciones y distorsiones 2 mercado puden dar lugar a

"~ fundamentar diversos tipos de intervencidn gubernamencal la existencia de benefi-
cios sociales del aprendizaje no apropiables privadamente constituye una base
~aceptada para fundar una politica de promocidn en términos del argumento de la in-
dustria incipiente. 4/ Aqui conviene realizar algunas distinciones.

El aprendizaje tecnoldgico en si constituye una actividad creativa. Esa crea-
. tividad se expresa en la generacidn de los siguiente productos del aprendizaje:

(1) activos tecnoldgicos relatives a innovaciones menores;
(ii) experiencia y conocimientos de un caracter especifico;
(iii) experiencia y conocimientos de un cardcter general.

La actividad de ingenieria de planta genera frecuentemente modificaciones y
mejoras que constituyen activos tecnoldgicos para la firma, mds alld de que pue-
dan o no expresarse en titulos de propieqad industrial reconccides. Asi, pueden
dar lugar a la registracidn de patentes o disefios o, alternativamente, mantenerse
como conocimientos secretos de la firma. ' Su valor comercial seri tanto mayor
cuanto mayor sea su transferibilidad, tanto en términos del grado de generalidad
de su aplicacidn posible como de la medidi en que sean expresados en forma trans-
ferible. Su grado de apropiabilidad es précticamente absoluto cuando su titulari-

]

4/ Cfrs Johnson, H. (1985) y (1370).

; !
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dad y uso es exclusivo por sancidn legal - sin perjuicio de que puedan ser licen-
ciados por una contraprestacidn que permita al titular apropiarse de todo el be-
neficic social subsiguiente.

El segundo de los productos del aprendizaje tecnoldgico consiste en la ex-
periencia y pericia de cardcter experimental relativos a problemas especificos a
un procesc particular; vgr., cdmo optimizar ese proceso bajo condiciones de un
equilibric .termodindmico sujeto a ciertas cotas delimitadas; cudles son las difi-
cultades que se presentan cuandec los niveles de filtracidn exceden cierto limite;
cuindo debe reemplazarse un intercambiador de calor.de cierto tipo; etc.

El tercer producto del aprendizaje tecnoldgico estd constituido por conoci-
mientos y destrezas aplicables mas alld del proceso v de la planta particulares
donde ellos se desarrollan. Tal el casc, por ejemplo, de conocimientos relati-
vog a criterios (itiles para trazar un lay-out de planta, para la realizacidn de
actividades de mantenimiento, para encarar problemas de corrosidn o de disconti-
nuidades operativas, etc.

Los activos tecnoldgicos expresan conocimientos e informacidn materializados
bajo la forma de determinadas mejoras y modificaciones del proceso que son propie-
dad de la firma. Los otros dos casos se refieren a conocimientos y destrezas que
se expresan en capacidades incorporadas en el personal técnico de la firma.

7 Si se observan los tres productes del aprendizaje en el orden expuesto,se no-
tard que expresan niveles crecientes de transferibiiidad. Al mismo tiempo, repre-
sentan niveles decrecientes de apropiabilidad. Asi, una mejora dada del proceso
puede tener cierta aplicabilidad para otras plantas, psro el provecho de su apli-
cacidn a éstas podrd ser plenamente privatizado por quiesn la origind en la medida
Que pueda valerse de una titularidad aceptada y/o legalmente sancionada. En con-
traste, el conocimiento y la pericia que miembros del plantel ingenieril de la
firma hayan ganado en relacidn,por ejemplo, a estrategias para la deteccidn y rup-
tura de cuellos de botella, serdn para la firma de una apropiabilidad muy limita-
da ante el derecho de esos miembros de emplearse en otras firmas y beneficiarlas

-con sus <onocimientos y experiencia de cardcter gemeral y aln de cardcter especi-

fico, aunque les estard vedado transferirles los conocimientos legalmente apropla—
dos por sus anteriores empleadbres.

- Es claro que los limites entre estos diversos tipos de informacidn pueden lle-
gar a ser un tanto oscuros y de dificil corroboracidn en la prictica. Sin embargo,
una cosa es cierta. La experiencia, conocimientos y destrezas de cardcter general
¥, hasta cierto punto los de caracter especifico, constituyen el germen de una ca-
pacidad de ingenieria de disefio que, por su gran transferibilidad y escasa apropia-
bilidad, plantean un claro caso para el ;ejercicio de una politica de promocidn fun—
dada en el argumentoc de la industria 1nc1p1ente. i,

f . y

Hay,razones para pensar que los instrumentos de una tal politica deberian con-
sistir esencialmente en el otorgamiento de subsidios a la formacidn y organizacién
de la capacidad local de ingenieria, por cuanto el empleo de tarifas muy probable-
mente acarrearia mayores costos para los usuarios de servicios de .ingenieria que
benef1c1os para los proveedores locales| de esos servicios, de modo\que el saldo



neto podria ser negativo en términos sociales. 5/

Finalmente, hay una pregunta de la cual es dificil substraerse toda vez que
se considera el tema de la accidn protectiva y promocional del poder piblico en
términos del argumento de la industria incipiente. Proteccidn, si; pero, por
cudnto tiempo? Cudl deberia ser el horizonte de una politica de ese tipo? &/

Para responder a esta pregunta conviene'distinguin entre el proceso de apren-

"dizaje en el seno de firmas de proceso y el aprendizaje en el seno de las firmas
de ingenieria., El primer tipc de aprendizaje tiene, comec ya se ha observado,
ciertos limites claramente discernibles. Estos limites estin referidos al hori-
zonte de los conocimientos adaptativos relativos a plantas especificas cuyo po-
tencial de mejora llega a ser explotado al punto de saturacidn luego de una de-
terminada cantidad de afios. Luego, el agotamiento del potencial adaptativo de una
planta puede adoptarse como una vara de medida del periodo adecuado de promocidn
del aprendizaje de ingenieria en el seno de la formas de proceso.. Para ello, pue-
den implementarse indicadores referidos a medias estimativas del pericdo necesa-
rio para alcanzar ese agotamiento s%gﬁn el tipo de plantas.

El aprendizaje en el seno de las firmas de ingenieria reviste un caracter me-
nos circunscribible por cuanto no se expresa, como en el caso anterior, en la ex-
plotacién de un potencial adaptative especifico, sino en la capacidad de generarlo
en la fase de disefio. La curva de aprendizaje en este caso es wmucho menos conoci-
da. Serd preciso ahondar en el estiudio de los determinantes del-eambic técnico en
el trabajo de disefic mucho mis de lo que se ha hecho hasta ahora antes de obtener

respuestas satisfactorias en este sentido.

Cabe finalmente puntualizar que una politica de promocidn de la capacidad or-
ganizada e independiente de ingenieria nc puede sustraerse de la distineidn entre
nacionalidades. En la medida que las firmas de ingenieria transnacionales que es-
tablecen capacidad local poseen un sesgo - y una ventaja - en realizar ingenieria
de disefio en el exterior, deben establecerse ciertas preferencias para las firmas
locales y/o ciertos desincentivos para que las firmas extranjeras modifiquen sus
preferencias en ese sentido. Ello implica la determinacién de ciertos indicadores
ad-hoc para distinguir entre firmas de ingenieria locales y extranjeras (vgr. res-
pecto de dénde reside su control efectivo).

5/ Dadas 'las arraigadas preferencias de los usuarios por recurrir a los
servicios de prestigiosas firmas internacionales de ingenieria, la inelasticidad
de la demanda por esos servicios es elevada.

6/ Al plantearse la respuesta a esta pregunta es preciso dejar de lado el.
efecto de las distorsiones de mercado y, centrarse solamente en el fendmeno de apren-
dizaje, por cuanto el primerc no es relevante a los efectos del argumento de la
industria incipiente. Desde luego, que ello -no implica que esas distorsiomes no
_deban considerarse al planearse el disefio de una politica promocional. La ya
consignada preferencia por servicios de disefio de firmas internacionales, los ses-
gos en la evaluacidn del riesgo por parte de las firmas propietarias del proyecto,
las imperfecciones en el mercadc financiero, etc., pueden objetivamente trabar el
desarrollo de una capacidad local organizada de ingenieria de disefioc - ver Serco-

vich, F.C. (1977).
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APENDICE A

1. Secuencia de procesamiento

Zl complejo para la produccidn de aromaticos consta de ocho plantas o
secciones; a saber: (i) reforming (reformacidn ¢atalitica denominada Magna-
forming); (ii) extraccidn de aromiticos; (iii) hidroedealquilacidén (proce-
so término denominade HDA)Y; (iv) cristalizacidn de para-xileno; (v) isome-
rizacidn (proceso denominado Octafining; (vi) ciclohexano, (vii) fraccio-
namiento de aromiticos y (viii) compresién y purificacién de hidrégenc.

2. Descripcidn del proceso:

(i) Reforming: 1la materia prima es un corte de nafta cruda proveniente
de la destileria proxima. En la seccidn Magnaforming se procede al afinamien-
to del corte recibido a fin de que cumpla las especificaciones de la curva de
destilacidén. Asi tratado, es reformado tambi&n cataliticamente, a altas tem-
peraturas y presiones, para acrecentar el octanaje y/o convertir hidrocarburos
nafténicos y/o alifidticos en aromiticos. Este proceso es cumplimentado en
presencia de hidrdgeno. Incluye el hidrotratamiento catalitico de la carga de
nafta para remover su contenido de azufre, La especializacidn del procesc cons=-
tituye una mejora técnica reciente debida al desarrollo de catalizadores sdli-
dos bimet&licos. Estos permiten operar en condiciones especialmente favorables
para las fracciones de aromatizacidn. El proceso se lleva a cabo en un sistema
de cuatro reactores en serie. Debido a que la reaccidn es endotérmica, se
deben proveer calentamientos intermedios por 25 millones de kcal/h. Los calen-
tamientos se efmctlian en un (nico horno tipo "caja" de alto rendimiento, cuya
seccidn de conveccidn produce, adicionalmente, vapor de alta presidn. El re-
formado, una vez estabilizado y enfriado, pasa a la seccidén Extraccidn, donde
se separan aromiticos de no aromiticos con un solvente selective. El catali-
zador fue desarrollado, elaborado y provisto por Engelhard en tanto que el
proceso fue desarrollado por Atlantic Richfield Co.

(ii) Extraccidn de aromdticos: Para la extraccidn propiamente dicha se
utiliza un equipo denominade Rotating Disc Contactor. Este consiste &n una
columna provista de un eje central con discos, que gira a velocidades medera-
das, para mejorar el contacto entre el scolvente y la carga. La operacidn se
efectlia en contracorriente. El extractc aromdtico es enviade luego a una torre
donde se separa el solvente. Este es reciclado a la columna extractiva. El
proceso ha sido desarrollado y es operado por Atlantic.

(iii) HDA: Parte del tolueno producido se utiliza como materia prima
para fabricar benceno adicional mediante una hidrodealquilacidn por via térmica.
JEl toluenc, juntamente con el Ho producido en el complejo alimentan al reactor
de hidrodealquilacidn. La reaccién es altamente exotérmica; para controlar la
temperatura, que asciende hasta los 600°C, se realizan inyecciones frias de hi-
drégeno en distintos puntos del reactor. Este equipo estd especialmente dise-
fiado para operar en presencia de Hp a esa temperatura, para lo cual se utili-
zan aceros especiales al molibdeno. Esta seccidn del complejo produce una co-
rriente de bencenc que es purificada con arcilla y reciclada al tren de frac-
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cionamiento. Este proceso témico fue desarrollado por HRI y Atlantic e inclu-
ye derechos de patente de Esso Research and Engineering Co.

(iv) 'Cristalizacién de p-xileno: De una de las torres del tren de frac-
cionamiento se obtiene una mezcla de xilenos que es enviada a la seccidn de
Cristalizacién para obtener por esa via p-xileno al 99,5 por ciento. Ello
obedece a que, por la proximidad de los puntos de ebullicidn de otros isdmeros
del p-xileno, no es posible su separacién por simple fraccionamiento, pero si
por cristalizacidn, debido a la diferencia en los puntos de congelamiento. La
cristalizacidén se efectila en dos etapas: en la primera se alcanzan temperatu-
ras del orden de los -882C, obteniéndose cristales que luego de centrifugados
y fundidos. se introducen en la segunda etapa para obtener mayor pureza; en
€sta etapa se cpera a temperaturas de - 14°C. Los medios refrigerantes utili-
zados son el etileno a ebullicidn para la primera etapa y propano a ebullicidn
para la segunda, operados de acuerdo a ciclos frigorificos convencionales. A
esas temperaturas se utilizan aluminio, acero ASTM-304, ASTM-A-203 y bronce
ASTM-147-52-8A. Este proceso fue desarrollado y es operade industrial y comer-
cialmente por Atlantic.

"{v) Octafining: el filtrado proveniente de la centrifugacidn es enviado
a la seccidn de isomerizacidn con el objeto de aumentar la produccién de p-xileno,
a expensas de otros isfmeros de menor valor comercial. La reaccién tiene lugar
en presencia de Hp, en un reactor catalitico de lecho fijo. El efluente de
esta planta es reciclado al tren de fraccionamiewuto. Este proceso fue desarro-
llado y es elaborado y provisto por Engelhard.

(vi) Ciclohexano: parte del benceno en espec” ficacidn se destina a la
fabricacién de ciclohexano (materia prima bdsica p<.a la fabricacidn de capro-
lactama). El benceno es hidrogenade a temperaturas y presiones elevadas en
presencia de un catalizador sdlido. La exotermia del proceso es aprovechada
para la generacidn de vapor a media presidn. El proceso fue desarrollado y es
explotado industrial y comercialmente por Atlantic. El catalizador fue desa-
rrollado y es elaborado y provisto por Engelhard.

{(vii) TFraccionamiento: La corriente de aromiticos, libre de solvente,
es purificada por contacto con afcillas especiales y luego pasa al tren de
fraccionamiento. Aqui se obtienen benceno, toluenc y o-xileno en especifica-
cidn, ademis de mezcla de xilenos. En total, las torres de este tren son siete.
Las bandejas de las torres son de acero especial S.S. 4l0, a fin de aligerar
Su peso y asegurar el normal funcionamiento de estos equipes. Proceso desarro-
llado y explotado industrial y comercialmente por Atlantic.

(viii) Compresidn vy purificaJién de hidrdgenc: Como se vid, el hidrégenoc
es indispensable para los procesos/ HDA, isomerizacién y ciclohexano. Debido a
que los gases generados durante 13 reformacidn son ricos en este elemento, se
aprovechan, previa compresidn y pprificacién, para satisfacer todos los requeri-
mientos del complejo, y aun Queda un ciertc margen disponible para eventuales
usuarios. La compresidn es realizada en dos etapas por dos compresores centri-
fugos accionados por una turbina f@ vapor. Esta condensa 9.400 Kg/h. de vapor
de alta presién. Luego, la corrignte de hidrdgeno impuro es secada mediante
_absorcidn en secadores de gel de hlmina. Posteriormente, ingresa a la 'caja
fria", donde se produce la purifipacién mediante un proceso criogénice. El
enfriamiente necesaric se logra ppr "efecto Soule” de los mismos gases que com-
ponen la corriente a purificar. rockso de Lotepro. '

]
l
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ESQUEMA DE PROCESOS DE PETROQUIMICA GENERAL MOSCONI
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Los servicios auxiliares requeridos por el complejo incluyen: 100 millio-
nes de Kwh/a de energia; 1 milldn t/a de vapor de alta pre51on, 100 millo-
nes de m3/a de agua de enfriamiento y 20 millones de m 3/a de aire comprimido.
El combustible para el procesc y para generacidn de vapor es autoabastecido
por los gases residuales, aunque también es posible quemar fuel-cil. La torre
de enfriamiento, de tirvajs:matural, fue realizado en una cédscara de hormigdn
armado de 14 cm. de espesor, B5 m. de altura y 70 m. de dimetro en la base
con una capacidad de 21 millones de litros por hora de agua. La potencia total
de compresidn de gases asciende a 10.700 Kw en toda la planta.

3. Financiamiento

' La inversién total (745 millones de pesos de 1974) se financid de la
siguiente manera: - un 27 por ciento fue aportado por las dos empresas pliblicas
titulares del capital (YPF y FF.MM.); un 17 por cientc fue aportado por el
Eximport Bank de. los EE.UU. y el Chase Manhattan Bank; el 59 por cientc restante
correspondié a varias entidades bancarias estatales. La relacidn capital propio
a capital de préstamo fue, por tante, 1 a U4 aproximadamente, Un 60 por
ciento del valor de los equipos. fue provisto localmente,

4, Forma de contratacidn

La firma propietaria del proyecto es una Scciedad Andnima de capltal esta-

tal. La seleccidn de los proveedores del procesc y de los de ingenieria se
llevd a cabo mediante un llamado a concurso de cofertas dividido en dos partes;
a saber, una referida a la provisidn de procesos e ingenieria basica, y la otra
- a la provisidn de la ingenieria de detalle, construccién y montaje. En el plie-
go de llamado a concurso se establecid taxativamente (fue preparado por el pro-
pio personal de la empresa):

(i) La distribucién de los productos requeridos (con cotas minimas y mé-
ximas);

(ii) los indices de precios unitarios a ser empleados en los cdlculos;

(iii) 1las especificaciones de los productos a obtener (grado, pureza,
peso especifico, indice refraccidn, volatilidad, etc);

(iv) caracteristicas y andlisis tipicos de las naftas de Topping a usar
come carga (rangos de destilacidn, densidad, octanaje, contenidos de azufre, y
aromitico, nafténico, parafinico y olifinico);

_ (v) servicios auxiliares disponibles y a los cuales se debilan adecuar las
plantas; '

v

f

(vi) coeficientes de amortizacidn y de segurg@

. 1
(vii) Jornales para personal de operacidén (ayudantes, operadores, super- .
visores de planta); |

(viii) andlisis medio del gas de refineria;

(ix) garantias de oferta.y adjudicacidn;
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{x) capacidades y caracteristicas de las plantas requeridas;

(xi) requisitos para la integracidn entre las plantas (operacidn combi~
nada; con regimenes y condiciones operativas arménicas y econdmicas; autosufi-
ciencia-de hidrdgeno). (Las condiciones del encadenamiento preciso entre las
plantas y los movimientos del flujo quedaron ‘librados a los oferentes);

(xif) criterios para la distribucidn del conjunto de plantas {centrali-’
zacidn del control; comando -automitico; intercambiabilidad operativa de los
equipos de reserva; eficiente lay-out; autosuficiencia energética; operativi-
dad; funcionamiento en linea o cadena de modo que el sistema funcione como
una unidad cembinada); '

(xiii) forma de cotizacidn de la ingenieria basica (ajuste alzado abso-
luto) y contenido de esa prestacidn (diagramas de flujo, diagramas de cafie-
rias e instrumentos, plot plan, especificaciones de consumos y equipos). Idem
respecto de servicios auxiliares;

(xiv) servicios complementarios requeridos por parte del proveedor de la
ingenieria bdsica (asesoramiento respecto de facetas técnicas de las propues-
tas relativas a provisidn y montaje de instalaciones; supervisidn responsable
de la ingenieria mecanicaj direccidn técnica superior responsable de la puesta
en marchal;

(xv) informacidn requerida junto con la cotizacién {procesos selecciona-
dos y compafilas licenciadoras; antecedentes de los procesos; nimero de unida-
des instaladas; capacidades; afios de operacidn; rec:lias y su forma de pago;
costo, consumo y sistema de regeneracidn de catalizadores; consumos de produc-
tos quimicos; inversién estimada total y por planta desagregada por conceptos
temando como referencia una localizacidn en Europa Occidental; consumos de va-
por, energfa eléctrica, etc.; mano de obra requerida para operacidn y manteni-
miento; rentabilidad a regimenes minimos y maéximos; programa de puesta en mar-
. cha); ‘

(xvi) requisitos para log.oferentes (oferta unificada aun cuando se com-
plementen con procesos de terceros; previa adjudicacidn de instalaciones ya én
funcionamiento de_importancia similar);

(xvii) condiciones y forma de pago; plazo de entrega; forma de los con-
tratos; .

(xviii) contratacién de la ingenieria mecinica, provisidn de materiales y
montaje de instalaciones (liber¢ad de la firma propietaria del proyecto para
contratar estos_servicios; inhibicidn al adjudicatarioc de la ingenieria basica
para prestar estos servicios:y/o proveer equipos en forma directa o indirecta);

(xix) adjudicacidén (disérecional), y
(xx) legislacidn aplicab}e (del pais recipiente).
Se recibieron varias propguestas (5). Entre aquellas que se ajustaron a

las especificaciones del pliego (particularmente en cuante a la mezcla deseada
de insumos y productos) se eligid la de menor costo. La segunda propuesta
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presentada en cuanto al ranking de costos era inapropiada por la mezcla de
productos y subproductos que contemplaba, como asi tambign por las caracteristi-
cas de destilacidn de la materia prima. Las demis propuestas eran mucho mas
caras y/o no presentaban ventajas técnieas.

Se arribd asi a 13 celebracién de un contrato para la provisidn de la
ingenieria bisica, servicios de puesta en marcha y servicios complementarios
con Hydrocarbon Research Inc. y a un contrato simultineo de licencia de proce-
sos con Engelhard Minerals & Chemical Corp. Comc se desprende de lo visto més
arriba, el contrato. de licencia incluye items de tecnologia propietaria de ter-
ceras firmas que no participaron directamente de los acuerdos (Atlantic Ridifield
Esso Research and Engineering Co., ete.). A su vez, HRI celebrd un acuerdo pre-
vio con el licenciador y con Atlantic que lo capacitd para utilizar la tecnolo-
gia de la cual esas firmas son titulares o sublicenciatarias.

La formacién préactica del personal técnico y ejecutivo local que habria
de hacerse cargo de la operacidn del complejo fue provista con una estadia de
" ocho meses en Estados Unidos. 'Durante ese periodo ocho miembros del plantel su-
perior de la empresa visitaron las plantas de Hydrocarbon Research, Arco, Liquid
Carbonic y Engelhard. En esa oportunidad, pudieron revisar planos y detalles de
la ingenieria basica y del disefio. A ello siguid otra visita de perscnal técnico
a Estados Unidos para adentrarse respecto de detalles de laboratorio, mantenimien-
to y seguridad. Tambi#n se realizd una visita a la planta de UNIAQ de Brasil.

Ocho meses mis tarde, se celebrd el contratc con la firma seleccionada
para realizar la ingenieria de detalle, provisidn, construccidn y montaje de la
planta (A.G. McKee Argentina S.A.). Las prestaciones incluyen la ingenieria
de detalle de las obras civiles, instalaciones mecén.: as, cafierias, equipos, ins-
talaciones eléctricas ¢ instrumentacidn-suministro de materiales, equipos e
instalaciones de procedencia local y extranjera; y la ejecucifn de todos los
trabajos de obras civiles y montaje. El contratista firmé un acuerdo de confi-
dencialidad con el licenciador. El costo de la ingenieria de detalle se deter-
mind en cantidad fija e invariable. Para los demas costos se fijd un precio’
basico global ajustable. En abril de 1972 comenzd la construccidén de la planta
¥ la puesta en marcha se produce meses mas tarde, con arregle a lo convenido.

5. Condiciones iniciales de disefio

Las condiciones de disefio (que se adecuaron sustancialmente a las especifi-
cadas por el pliego de llamado a-concurso) incluyen en sus rasgos esenciales:

- caracteristicas de las naftas de topping 'a usar como carga;

- especificaciones minimas de los productos;

- capacidades de disefic de las distintas secciones o plantas del complejo;
- rendimiento del proceso;

- rendimiento y vida Gtil de los catallzadores, y

- especificaciones de los equipos y materlales principales.

Los principales factores de sobre y subdlseﬁo identidicados con posteriori-
dad a la puesta en marcha fueron (por definiciones ver Capitulo II):

- disponibilidad de un corte mas rico en aromiticos del que se tomd como
base para el cidlculo de los rendimientos (SD);
' - asignacidn de s8lo un 5 por cientc del monto autorizado de inversidn co-
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mo fondo para repuestos ~(sD);
_ - desbalances en la indivisibilidad y especificacién de los egquipos, con
la capacidad de los equipos limitativos suficiente como para aproximar -la ca-
pacidad de disefio (5D); '

- la elevada proporc1on de cap;tal de préstamo frente a Capltal propic
condujo a una excesiva economizacidn en materia de equipos auxiliares (sD);

- posibilidad de operar los catalizadores a temperaturas mas elevadas
que las préevistas (SD);

~ posibilidad de ensanchar los margenes de seguridad operativa (SD)

- posibilidad de reemplazo de nitrdgeno por anhidride carbénice en la
seccidn de cristalizacién (SD).

- excesivos margenes de seguridad en algunos equipos (SD).

Cabe consignar que, ya antes de la puesta en marcha se modlflcaron las
condiciones de disefio en lo que respecta a: (i) el balance de vapor y (ii)
a las especificaciones de los equipos con objeto de adecuar su provisidn local
.a la legislacién de compre nacional.

6. Performance técnica y esfuerzos de ingenieria de planta

Dadas las condiciones de demanda, la performance técnica de la planta
puede expresarse en t8rminos del saldo neto gque, a partir de los esfuerzos de
ingenieria de planta, resultd de la confluencia d= los distintos factores de
sub y sobredisefic consignados.

Durante el periodo de referencia, si bien hubc algunas dificultades con la
provisidn de materia prima y, en especial, de energi:. ellas fueron pasajeras
y no asumieron mayor significacidén desde el punto de vista del ritmo operativo
en términos anuales. La planta se dimensiond para atender el nivel de demanda
a cuatro afios vista, habiéndose procuradec un grado Sptimo de scbrecapacidad.
Por tanto, se previd desde un comienzo un bajo aunque creciente coeficiente de
utilizacidn durante los primercs cuatro afios de operacidén. Esto significd que
se ejercid poca presidn scobre las condiciones iniciales de disefio. Pero a me-
dida que se fue alcanzando la capacidad de disefio, los esfuerzos de ingenieria
se hicieron méds inprescindibles, primero, para contrarrestar los efectos de los
factores de subdisefic (escasez de equipos auxiliares, particularmente) vy,
segundo, para explotar los mirgenes derivados de los factores de sobredisefio.
Temando como indicador no la produccidn efectiva sino la capacidad efectiva
(aquella que la planta podia alcanzar en el corto plazo de manera md3s © menos
permanente en ausencia de anomalias en el suministro de materias primas y servi-
cios) se observa lo siguiente: durante los primeros cuatro afios se alcanzd el
93 por ciento de la capacidad de disefioc (diferencia lo suficientemente peque-
fla como para que permita decir que se alcanzd esta capacidad); en el gquinto
afio, la capacidad efectiva supera en un nueve por clento la nominal; en el sex-
- to lo hard en un 16 por ciento y, a partir del séptimo afio, la capacidad ori-
ginal de disefio ser@ superada en un 25 por ciento. En otros términos, puede.
afirmarse que, hasta el cuarto afic de operacidn incluido, prevalec1eron los
factores de subdisefic en tanto que, a partir del quinto afio de operacifn se
extrae creciente ventaja de la explotac1on de los factores de sobredisefioc a
partir de los esfuerzos de ingenieria de planta. Los principales de ellos con-
sistieron en: /

(i} sgstltuc1on de compresores de la seccidn HDA, de una torre de la
seccidn extréCCLOn y de los autoexpansores de la unidad purificadora de Hjp

/ ,r'
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(durante el primero y segundo afic” de operacidn);

(ii) optimizacidn del reforming (tercero y cuarto afios};
(iii) optimizaci®n de la planta de ciclohexano (idem);
‘ !
(iv}) remodelacidén integral del tren de regeneraciéﬁvdel solvente (idem);

(v) debottlenecking en todas las plantas (tercero};cuarto ¥y quinto afios).
' b :

Estas modificaciones y mejoras permitieron:

~reducir consumos especificos (iix ¥ iv)
-reducir costos de mantenimiento (v)
-reducir consumo unitaric de energla (v)
-aumentar continuidad operativa (v)
-aumentar la capacidad de la planta/(i,ii,iii)
/ ‘

- . . . . .l '
En sintesis, se obtuvieron menoresfcostos unitarios para niveles dados de
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operacidn y un zumento de la capacidad efectiva de la planta a partir de la
modificacidn y superacidn de las condiciones iniciales de disefic. Los esfuer-

205 de debottlenecking incluyercn, particularmente, sensibles mejoras en el
lay-cut dz las slantas.
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APENDICE B
Petrosur

1, Secuencia de procesamiento

Se trata de una planta quimicamente integrada, destinada a la produccién
de fertilizantes nitrogenados y mezclas, utilizande gas natural como principal
materia prima. El complejo esti integradc por cinco plantas (o secciones) in-
terconectadas, de las cuales dos producen bdsicamente insumos intermedios (amo-
niaco y acido sulffirico) y las tres restantes productos terminados (urea,
sulfato de amonio y fertilizantes nitrogenados, potdsicos y superfosfatos). El
complejo incluye también una unidad productora de bolsas de polietileno alta-
mente automatizada.

2. Descripcidn del proceso

(i) Unidad amoniaco: previa eliminacién de azufre, el gas natural se
transforma, en presencia de catalizadores, en gas de sintesis. Primero se lo
reacciona con vapor (reforming primario) y luege con aire comprimido (refor-
ming secundarioc)., Seguidamente se lo trata catallticamente para eliminar el
CO0 y los residuos de CO9. El gas de sintesis es comprimide hasta 360 kg/cm?
por medio de tres motocompresoras accionadas a gas natural. En el reactor de
sintesis se verifica la formacidn del amoniaco en presencia de catalizadores.
El amoniaco, una vez condensado y enfriado, es decantade en tanques y enviado
a almacenaje en tanques esféricos.

(ii) Unidad urea: el amoniaco y el COo procedentes de la unidad de amo-
niaco son comprimidos a 230 kg/¢m?2 y enviados al reactor junto con la solucidn
de carbamato de amonio que es reciclada. La solucidn que sale del reactor es
luego descomprimida y concentrada hasta obtener urea cristalizada. Los gases
residuales son enviados directamente a la unidad de sulfato de amonio. La urea
cristalizada se envia a la :-torre -de aperdigonamiento, donde es fundida por
calor y transformada en perdigones al caer Scbre una corriente de aire ascen-
dente. Luego es enviada a embolsado.

(iii) Unidad acido sulffirico: es del tipo de contactoe. Se funde el mine-
ral de azufre de 99 por ciento -de pureza y después de filtrado.se lo envia a
un horno de combustién donde se transforma en anhidrido sulfuroso. A renglén
seguido, por oxidacidn, se lo convierte en anhidride -sulfurosc y, finalmente,
por agregade de agua, en 3cido sulflirico concentrado al 98 por ciento.

(iv) Unidad sulfato de amonio: los gases residuales recibidos de la
unidad de urea y el acido sulfiirico son enviados a un reactor donde se forma
una solucidn de sulfato de amonic., Esta es enfriada y enviada a un cristaliza-
dor al vacio. La pasta de cristales es centrifugada y los cristales enviados
a secadores rotativos y de alli a almacenaje y embolsado.

(v) Unidad mezcla de fertilizantes: utiliza un granulador a tambor con
inyeccidn de amoniaco, en serie con un horno secador, clasificadores, clasifica-

dorgs por tamafio, enfriador y planta de embolsado.
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3. Forma de contratacidn

_ Se tratd de un contrxate "llave en mano" con Mitsubishi'Heavy Industries
sobre 1a base de comocimientos de proceso e ingenieria bisica de Chemical
Censtruction Corporation (CHEMICO). La empresa propietaria del puoyecto
(joint-venture entre capitaleg privados locales y extranjercs) realizd un con-
curse privado de ofertas. Eligls a Hitsubishi por su exper:encla cczo construc-
tora, su gPan respaldo financiero y las condiciones pecuniarias més ventajosas
de- su oferta. Los motocompresores y otros equipes fueron fabricades y provis-
tos por el contratista bajo licencia holandesa. Hitsubishi subcomtratd con la
emgresa local Techint la construccifn civil y sl montaje de las instalaciones.
La- empresa propletaria del proyecto disfrutd desde un cohienzo una posicitn
&omanante en el mercado lceal Se trata del primer y {mico ccmplejo de fertili-
zaﬁtas nitregenados de) pats.

4, Financiamianto

El capital propio, integrade por fuentes privadas locales y extranjeras:
(norteamericanas) constituyd la mitad del capital total inicial. Este se com-
plementd en base a un préstamo de largo plazo del Banco Interamericanc de Desa-
rrollo. La inversidn original fue algo superior a los 20 M ddlares. De las
inversiones "battery limits", las unidades de amcniaco y urea representaron el
74 . por ciento (48 y 26 por ciento, respectivamente). Aproximadamente un
52 por ciento de la inversién en equipos fue reziizada localmente.

5.7 Condiciones iniciales de disaiio

Es de sefialar que la concepcifn del proyecte se realizd a través de la mis-
ma’ firma que suministrd la ingenieria basica (CHEMICO). Escasa fue, por tanto,
la participacidn de profesionales locales en la definicién de las condiciones=
iniciales de disefio. En el estudio inicial de factibilidad se establecid el
eqnlllbrlo de capacidades entre las diversas secciones (plantas), definido
por un amplic intercambio de productos en proceso ¢ terminados entre las misamas.
8i baen se aplicaron ciertos criterios sobre tamafio minimo de planta (en funcidn
de una operacidn rentable a nivelgs internacionales de precio), el dimensiona-
miento definitivo de las plantas quedd rezagade respecto de la fromtera interna-
.cjonal por el dinamismo con que &sta se movid durante los cinco afies que transcu-
-prrieron entre la &poca de concepcidn del proyecto y su puesta en marcha. En
efecto, durante ese periodo (1963/68) se verificaron importantes mejoras en
lo relativo al proceso de reformacidn, a las operaciones unitarias, aumentos de
‘escala e integracidén del disefio ingenieril. EBetos avances empezaron a hacer su
aparicién a escala comercial a mediados del decenio de los '60.

En esa época comenzd a generalizarse, asimismo, el empleo de compresores
centrifugos (aptos para capacidades desde las 550t/d de amoniaco), que requie-
ren menor mantenimiento que los reciprocos, son mids confiables, mds faciles de
operar y son propulsados por turbinas de vapor en lugar de motores. Mientras
quei en la 2poca de concepcidn del proyecto las escalas internacionales tipicas
de produccidn de amoniaco se situaban en el rango de las 300/400 t/d (con lo
cual la planta en cuestidn resultaria de una dimensidn mediana en relacidn a la
internacional)}, en la &poca de la puesta en marcha ya se habia alcanzado el ran-
go de las 1000-1500 t/d ({por lo que, en definitiva, el tamafio resultd pequefio
'dada la rapida sustitucidn de escalas menores por mayores en el mercado interna-
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Las condiciones iniciales de disefic mas relevantes incluyen:

- capacidad y rendimiento del proceso

~ emplec de compresores reciprocos y especificacifn de otros equipos
principales

- calidad de catalizadores

- equilibrios té&rmicos y misicos

- interdependencia operativa

Los principales factores de sobre y subdisefic resultaron:

(i) En la planta de urea:

- escasa previsidn de equipos auxiliares y stocks requeridos de repues-
tos '(sD) '

- bajo factor de servicio de los equipos (compresores y reactor) (sD)

- deficiente suministro de anhidrido carbdnico y de amoniaco (sD)

Si bien existid la posibilidad de aumentar la capacidad de compresién y
de bombeo de anhidrido carbénico, ello requeria inversiones significativas en
activo fijo y por tanto, no puede considerarse como un factor de sobredisefio
(ver definiciones en el capitulo II).

(ii) En la planta de amoniaco:

- bajo factor de servicic de compresores, reformador y de absorcién de

anhidrido carbdnice (sD)
-~ baja velocidad normal de motores (sD)
- escasa previsidn de equipos auxiliares y de stocks necesarios de re-

puestos (sD)

En este caso, la posibilidad de aumentar la capacidad de compresidn tam-
bign requeria inversiones significativas en activo fijo y tan solo permitian
alcanzar la capacidad de disefio. Por tanto, este factor no puede considerarse
como de sobredisefio. '

Tambi&n puede calificarse como factor de subdisefio la subestimacién de las
necesidades de aprendizaje de los cuadros técnicos de planta respecto de las
particulares condiciones operativas a altas presiones y temperaturas del proceso.
Dada la escasa experiepcia previa, esto conduje a dificultades pera confrontar
procblemas de corrosién.

6. Peprformance técnica y esfuerzos de ingenieria de planta

Los grificos de la p3gina siguiemte revelan el comportamiento de las curvas
de produccidn y (estimacidn) de la capacidad efectiva de las plantas de urea y
de amoniace, respecto de la capacidad de disefio. (Los valores estan expresados

en miles de t/a)

Se observa que la capacidad efectiva de la planta de urea durante los pri-
meros dos afios posteriores a la puesta en marcha {(abril de 1968), se mantuvo
significativamente por debajo de la capacidad nominal de disefio. Aparte de los
problemas iniciales de aprendizaje, hubo un problema de disefio, manifestado desde
la’misma puesta en marcha, provocado por un insuficiente suministro de COp (por
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parte de la planta de amoniaco). Este problema se resolvid recién al tercer
afio de operacidn- (con asistencia técnica externa), pero entonces se puso de
manifiesto la deficiente previsién de equipos auxiliares (particularmente
bombas)}. En el disefic original se considerd la necesidad de paradas por sbtlo
un mes al afic para mantenimiento, reparaciones e imprevistos, De hecho, los
pericdos de parada triplicaron en promedic anual lo previsto. Esto (que de
ninguna manera afectd al contratista por cuanto su garantia se refirid al ren-
dimiento diario, no anual, de la planta) se origin® en el bajo factor de ser-
vicio de los equipos. -‘En 1972 se instalaron, mediante inversiones significati-
vas en equipo fijo, un tercer motocompresor de COs3 una tercera bomba de amo-
niaco y una tercera bomba de carbamato. En los tres casos duplicando las capa-
cidades unitarias respectivas previstas en el disefio (esta vez los equipos
fueron de procedencia norteamericana). Merced a ello fue posible alcanzar (y
aun, pasajeramente, superar) la capacidad nominal de disefio, confronténdose
entonces la limitacidn dada por la capacidad de los demds equipos de disefio
(reactor, cristalizador, absorbedores y descomponedores). De no haberse reali-
zado esas inversiones e introducido mejoras incrementales que se mencionan mas
" abajo, la capacidad efectiva estaria aun sustancialmente por debajo de la ca-
. pacidad de disefio.

Las mejoras localizadas realizadas por el personal técnico de la empresa
que coadyuvaron a reducir el margen de subdisefio inicial incluyeron:

(i) ajuste de las condiciones de funcionamiento de los motores para ob-
tener la mdxima potencia de funcionamiento de los compresores de anhidrido car-
bénico. Esto permitid aumentar la cantidad de CO; que alimenta el reactor de
urea, mediante el aumento de la presidn de succidn.

(ii) instalacidn de una bomba de CO» liquido. Siendo la capacidad de
compresidn el cuello de botella para aumentar el volumen de produccidn, se ins-
tald esa bomba en paralele con los dos compresores existentes para alimentar el

reactor de urea.

(iii) se modificd el circuito de enfriamiento de los cristalizadores me-
jorando el intercambio caldrico y aumentindose la capacidad de cristalizacidn.

(iv) modificaciones en las bombas de carbamato lo cual permitid aumentar
su factor de servicio _

(v) aumento de la extraccidn de calor de la planta mediante utilizacidn
del agua tratada antes.de ser incorporada al.sistema de agua de;alimentacidn de
calderas.

Asimismo, sobre la base de asistencia técnica externa (Ivo Mavrovic y
TECHNIP), se introdujeron las siguientes modificaciones:

(1) Inyeccidn de aire de alta pre51on en la corriente de amoniaco liqul—;
do que alimenta al reactor, y

a concentracidn de carbamato {compuesto in-
gue recircula hacia el reactor.

(ii) medicidn continua de
termedic en la produccidn de urea

Con la primera innovacitn se

Y
4

gra un aumento de la conversidn del reactor



y, consiguientemente, un incremento del 2/3 por ciento en la produccién de

urea y una reduccidén del consumo de vapor de 150kg/ton. de urea producida., La
segunda modificacidn se lleva a cabo 1ncorporando un analizador de concentraciédn
de carbamato que permite el chequeo y optimizacidn de la misma de modo de obte-
ner una mejor conversi®n en el reactor y menor consumo de valor y agua de en-
friamiento.

Ambas modificaciones {(que estan protegidas por patentes) implican la
incorporacidn de un compresor de aire de alta presidn y un analizador de carba-
mato a la planta actual. Incluyendo esta inversidn y el costo de la asistencia
técnica la cifra involucrada supera los 300.000 dls.

Otras mejoras menores introducidas por el plantel técnico de la planta,
que condujeron a menores costos de mantenlmlento y aumentos en la capacidad
efectiva incluyen:

(i) cambio de la zaranda existente en la torre de prilling

(ii) bocas nuevas de inspeccibn en diferentes equipos

(iii) colocacién de tapas a los cristalizadores

{iv) nuevo disefic del maﬁifqid de succidn en las hombas de c~arbamatro
(v) cambio de agujeros en la torre de prilling

(vi) instalacidn de diversas lineas de lavadia

(vii) diversas modificaciones en el sistema de control del proceso e
instalacidn de nuevos instrumentos

(viii) modificaciones en el absorbedor (cambioc de relleno, colocacidn
de spray internos, colocacidn de reciclo de carbamato al fondo de la torre)

(ix) instalacidn en una npeva disposicidn de los ventiladores de prilling.

Asimismo, se realizaron algunas modificaciones que permitieron un mejor
mane]o de materiales e indice de recuperacidn:

(i) instalacidn de un sistema de recuperacidn de condensado
A . it S

(ii) mejora y aumento de la recuperacidn de agua de enfriamiento median-
te instalacidn de nuevas bombas y cafierias;

(iii) construccidn e instalaci®n de ciclones, y
. |

(iv) cambio en el disefio de la parte inferior de la torre de prilling.

Como puede apreciarse en el grafico concerniente é amoniaco, en el caso
de este producto el margen de subdiseflo fue aun més significativo que en el de
la urea. Si bien, por disefio, una proporcidn importante del amoniaco debia ser
insumida para la productidn de urea, el subdisefio de la planta de amonfaco mno
afectd sostenidamente la produccidén de.urea por cuanto se extrajo amoniaco de

: [

Al
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otros destinos previamente contemplados (venta a tercepos). Es decir que, en
términos de las necesidades de amoniaco por parte de la planta de urea, la plan-
ta de amoniace estaba felizmente sobredimensionada.

La.naturaleza de los factores de subdisefio que resultaron dominantes fue

muy similar a la del caso de la urea. También aqui se sobrestimd el factor

de servicio, en especial, de los compresores, pero también del reformador y de

la absorcidn de COp. El tiempo promedio anual de parada superd en este caso en
3.4 veces el dictado por las condiciones de disefio. Esto obedecié fundamental-
mente 3 que, de acuerdo con esas condiciones, para poder alcanzar las 66.000 t/a,
hubiese sido necesario parar los compresores sdlo un mes al affio y pararlos a to-
dos simultineamente. Técnicamente ello no fue posible. De hecho, fue necesa-
rio pararlos en distintos momentos. Y, frente a ello, no se contaba con el
equipo auxiliar necesario como para reemplazar al compresor gque se paraba. Siem-
_pre el cuello de botella fundamental se refirid a la capacidad de compresién.

Los esfuerzos de ingenieria de planta estuvieron consagrados particularmente a
aumentar el factor de servicio de los compresores. Esto incluyd la investiga-
cidn e introduccidn de mejoras concernientes a: ‘

(i) mlltiple y las cafierias de escape;

(ii) sistema de eﬁcendido;

(iii) filtros de aire de cambustidn y de procesos;

(iv) 1lubricacidn en las etapas de aire (compresién);

(v) separacidn de aceite en las etapas de aire (compresidn), y
(vi) lubricacidn de las guigs de las vilvulas.

Con ello se llegd a hacerlos operar a la capacidad diaria, pero no anual
de diseflo. MNuevamente, las gavantias del contratista, como en el caso de la
urea, ge refirieron al rendimiento diario de la planta, no el anual.

Similar dificultad con el reformador se confrontd por medio de un cambic
en el flujo de precalentado gas-vapor de esa seccidn. Tambi&n para la capacidad
dada de compresidn; se procurd aumentar el rendimiento (reducir consumos unita-
rios) mediante cambios de catalizador. S8lo merced a la proxima instalacidn
de un cuarto compresor; mediante inversidn. significativa en activo fijo, se lle-
gara a alcanzar la capacidad de disefio, en lugar de las 4.800-5.000 ton/mes a las
cuales como mi3ximo se pudo llegar (83 por ciento de la capacidad de disefio}.
Ello permitird tambiZn anticiparse a futuros cuellos de botella, los cuales pa-
saran a referirse al procesc mismo.

El hecho de que, particiilarmente en 1972, segln muestra el grafico, el
nivel de produccidn superd la capacidad efectiva obedece a que se forzd las ve-
locidades de los motores por encima de la que estos admitian en condiciones nor-
males de operacidn, originandose, por tanto, dificultades de mantenimiento.

Ctre esfuerzo adicional consistid en la reubicacidn de un separador de amoniaco
liquido, con lo gque fue posible mejorar el arrastre. Se considera que los es-
fuerzos en lo relativo a reduccidn de consumos unitarios han alcanzado ya un
plateau.

- 117 -



e
/
/

Las iniciativas respecto de modificaciones localizadas por parte del plan-
tel técnico de la planta no estuvieron exclusivay aunque si mayormente, referi-
das a las plantas de urea y de amoniaco. También se realizaron algunas mejoras
en las plantas de 3cido sulffirico y de sulfato de amonio asi como en lo que

respecta a los servicios auxiliares. Ellas fueron:
(i) planta de dcido sulférico:

- colocacién del soplador de aire antes de la torre de secado. Por di-
sefio, la ubicacidn era despuds de dicha torre. Con ello se pudc aumentar el
caudal de aire y asi, la capacidad efectiva.

- se disminuyd la temperatura de entrada del aire al horno de combustidn
de azufre. Esto se efectud eliminandc el paso del aire a través del convertldor
de S03.
o '~ se aumentd la capacidad de las fosas de fusidn de azufre
- se instald una segunda bomba de circulacién de dcido 98 por ciento.
-~ se aumentd el volumen del catalizader.

- se construyd e instald un economizador de distinto disefio

Con estas modificaciones menores de las condiciones iniciales de disefio,
sin inversiones significativas en activo .fijo, se logrd un aumento de aproximada-
mente un 30 por ciento en la capacidad efectiva de la planta de acido SulfUPlCO
por encima de la capacidad de disefio.

En lo que respecta a la planta de sulfato de amonio, se modificaron las
condiciones de trabajo del reactor de sulfato de amorio.

Finalmente se 1ntrodu]eron mejoras en efluentes (instalacidén de un siste-
ma de separacidn de aceites, de un tomamuestra continuo en los efluentes llqu1-
dos, de un dique en el canal de desagie para aumentar el tiempo de retencién y
de sensores alrededor de cada planta para determinar la calidad del aire) y en
servicios generales (mejora de la calidad del agua, disefio de una instalacidn
para alimentar con fuel-oil las calderas, instalacidn de filtros en el sistema
de agua de enfriamiento, modificaciones en el sistema de agregado de dcido a la
torre de enfrlamlento e instalacién de una estacidn medidora de caudal de gas)



APENDICE C

Ingenieria de Mejora en una -Planta de Etilenc *

En este apéndice y en el siguiente se examinarin a titulo ilustrativo
dos ejemplos del tipo de senderoc mejorativo recorrido a partir de esfuerzos de
ingenieria de planta.

La planta de etilenc, cuyo caso seri examinade en este apéndice, es la de
PASA Petroquimica Argentina S.A. en San Lorenzo, Pvcia. de Santa Fe (ver flow-
sheet adjunto). Estd incluida en un complejo que comprende ademds de etileno,
la produccidn de aromiticos, estiremo, butadieno, SBR y otros productos.

El disefio original de la planta contemplaba como materia prima exclusiva
el propano, asi como el reciclaje a los hornos de craquec, del etano provenien~
te del fondo de la columna de separacidn etileno-etano. En adicidn a ello, se
alimentaba en la seccidn de compresores una corriente residual de una planta -
vecina de butadienoc (denominada corriente de cima de la torre reabsorbedora),
que luego era procesada en la seccidn de destilacidn, recuperdndose el etileno
que esa corriente contenia. La subsiguiente sobrecarga de la seccidn destila-
cidn habia sido contemplada mediante. un adecuado sobredimensionado.

Ademés del etileno, por la cima de la torre despropanizadora se obtenia
otra corriente compuesta por una mezcla de propano y oropileno cuye valor sélo
era uyn_ tanto combustible.

El aludido sobredimensionado relativo de la seccidén destilacidn fue pro-
gresivamente anulindose mediante sucesivas expansiones de la capacidad de craqueo.
Al mismc tiempo, limitaciones en el suministro de propanc comenzaron a hacer in-
suficiente la materia prima para alimentar los hornos de cr.aqueo.

Ante esta situacidn se adoptd la siguiente estrategia mejorativa que in-
cluyd modificaciones en las condiciones iniciales de disefio. Tales modifica-
cicnes y mejoras fueron concebidas y realizadas por el plantel de ingenieria de
planta de la firma.

En primer lugar, se modificé el destino de la corriente de cima de la to-
rre despropanizadora (propanc y propilenc aproximadamente al 50 por ciento
cada uno), comenzando a alimentarla directametrite en los hornos de craquec junte
al propanc '"fresco”.

Esta idea habia recibido algunas criticas referidas al menor rendimiento
de etilenc que cabria esperar del craquec del propileno comparativamente al
propano, y al mayor tiempo de parada previsible en la seccidn de compresores por
mayor ensuciamiento (debido a polimerizacidn de los subproducteos pesados y a
las diolefinds en las v&lvulas). Empero, los ensayos realizados asi como la ex-
periencia posterior permitieron mostrar que la produccidn especifica de etileno
es la misma respecto al propanc que a la mezcla propano-propileno, aurn cuando

* Ver, "Mejoras de Proceso en Una Planta de Etileno', R.M. Dietrich, PASA,
Argentina (sin fechal.
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el porcentual de &ste filtimo se encuentra en el orden del 25-30 por ciento.

En cambio, la produccién relativa de subproductos livianos en relacidn a los
pesados se reduce en el caso del craqueo de la mezcla. Esto implica una ventaja
econdmica adicional, debido al mayor valor de los subproductos pesados. Se ve-
rificé también un mayor ensuciamiento de los compresores, aunque la magnitud
del misme fue despreciable.

Merced a esta modificacidn, el consumo especifico de propano fresco en
términos de etileno producido se redujo de 2,9-3,0 TM/TM a 2,0-2,1 TM/TM; en
tanto que el consumc de prepance mas propileno en términos del etileno producide
se mantuvo en 2,%-3,0 TM/TM, esto es, verificandose un rendimiento equivalente.

Asi se obtuvo, en sintesis, un mejor aprovechamiento de la materia prima
y una m3s conveniente distribucidn econdmica del out-put mix. :

Debido a la ya mencionada desaparicidn del sobredimensionzado inicial de
la seccidn destilacidn respecto de la de craqueo, asl como a la insuficiente
- provisidén de propano fresco, se procedid seguidamente a modificar la forma de
procesar la cerriente gaseosa de la cima de la torre reabsorbedora de butadienc.

Nunca antes se habia pensado en craquear esa corriente en forma directa
debido a su contenido de propileno, al peligro de destruccidn del etileno que
contiene (alrededor del 10 por ciento) 'y a lez pérdida de capacidad de los
hornos de craqueo debido a la presencia de hidrégenc e inertes.

La primera razdn quedd desvirtuada a raiz de la experiencia ya resefiada
con el craqueo de la corriente de la cima de la tor:= despropanizadora: el
propileno no perjudicaba la distribucidn de productos resultante de la reaccidn.

Con obieto de testear las otras dos objeciones, se modificd la ubicacidn
del punte de alimentacidén de esta corriente, trasladidndola de la seccidn de
comprescres a los hornos de ¢raqueo, previo pasaje por las torres de tratamiento
para eliminacién de (O con monoetanolamina. Tal como ocurrid en el caso del
craqueo de la corriente de propano-propileno, la experiencia indicd que el eti-
leno alimentado al hormo no era destruido, ya que el consumo especifico de pro-
panc ¥ propilenc se mantuve constante. Asimisme, tampoco se observd disminu-
cidn alguna de la capacidad de carga de los hovnos por la presencia de material
inerte.

De tal mode, se obtuve el aprovechamiento de la materia prima contenida
en la corriente gaseosa de cima de la torre reabsorbedora de butadienc de mane-
ra directa, y ademds, un incremento automdtico de la capac1dad de las secciones
de compresores y destilacidn. Se logrd, asimismo, ahorros en el consume de va-
por, agua, refrigeracidn y demds servicios requeridos para procesar la corriente
de cima reabsorbedora de butadienc en Yas.dos #Areas consignadas.

Prosiguiendo la misma Iinea de blisqueda, se comenzaron a utilizar como
materia prima corrientes residuales de otras ireas del compleijo.

Asi, hay un subproducto de la fabricacidn de etileno constituido por una
corriente liquida muy rica en dromdticos (que se obtiene en la seccidén de com-
prescres). Se trata de compuestos pesados resultantes de las reacciones de
craquec que condensan la corriente de gases efluentes de los hornos por compen-
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sacidn y enfrismiento. Debido a gYue se trata de cantidades relativamente pe-
quefias (alrededor del 6-7 por ciento del etileno producido), esta corriente
no era recuperada y so descargzba en el sistema general de eflusntes del com-
plejo.

Al zumentar la capacided de la planta merced a las expansicmes ya obte-
nidas, la cantidad del subproducto liguido ("diproleme®), tambifa crecid pro-
porcionalmznte. Adcafs del valor patencial desperdiciado con esta corriente,
se crearon serias dificultades en el sistema de tratamiento de efluentes para
la eliminacidn de la contaminacibn originada por el producto.

Por lo tanto, se pensé en aprovechar el diprolene para su ulterior trata-
miento destinado a recuperar los aromdticos que contiene. Esto implica un pro-
ceso de hidrogenacidn catalitica que elimina las olefinas y dioclefinas presen-
tes en la corriente. Estas fltimas producen ensuciamientos severqs por polime-
rizacién en los postariores procesos de separacidén de arom8ticos.

Tal fue el procedimiento adoptado, lograndose un importante bemeficio
econdmico de una corriente originalmente desperdiciada y, a2l mismo tiempo, la
eliminacidm de wma impowrtante fuente de contaminacidn ambiental.

Ya se obscyvd quz le comwiente recibida desde la cima de la torre reab-
sorbedora de butadienc (cupo punto de alimentacidén a la planta fue modificado)
era tratada, por diseflo, en una unidad de absorcidn con wmonoetanolamina para la
eliminacién del anhidrido carbdnico contenido er la misma. En el disefio origi-
nal, esta unidad fue prevists para tratar la corriente total de salida de los
nhornos de craquec, la cual paoaba luego por otra un lad de absorcidn, con soda
caustica.

Deb do a la presencia de compuestos pesados olefinicos y diclefinicos
altamente reactivos en ¢l efluvente de los hornos, durante la absorcidn del COp
se producian reacciones entre la monoetanolamina y los compuestos pesados.
Esto originaba un gran consumo de monoetanolamina y el severo ensuciamiento de
.la torré de absorcidén y demds equipos por la naturaleza pistica del compuesto
formado. En consecuencia, debian.sufragarse elevados gastos de mantenimiento
y pérdidas de produccida por limpieza de la unidad.

Habiéndose encontrado que la mayor parte del C0, pregente en la corrien-
te efluente de los hornos se¢ emconty.ba ya en la carga a los mismos aportada
por la corriente de cima de la torre reazbsorbedora de butadienc, se decidié

medificar el disefio.

Se continud el tratamiento del efluente de hornos sdlo en la unidad de
absorcidn con scda cius—ica. Se reservd el tratamiento con moncetanolamina
para ia corriente de eima de la torre reabsorbedora.

Al elimingr el CO, de la carga, el contenido del efluente del horno dis-
minuyé a valores muy bajos, perfectamente eliminables por tratamiento con
caustico. Por otra parte, al no contener la cima de la torre reabsorbedora
compuestos pesados polimerizables, desaparecif el ensuciamiento y se redujo el
consumo de monoetanolamina a un valor minimo.

Esta modificacida facilitd, asimismo, la anteriormente consignada reubi-
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cacidn de la alimentacidn de la cima de la torre reabsorbedora, al independi-
zarla del efluente genmeral de los hormos. :

Los costos de mantenimiento y el consumo de productos quimicos se vieron
asi reducidos, ademds de lograrse un aumento de la capacidad de produccién de
etileno por reduccién del tiempo perdido en paradas para limpieza de la unidad
de absorciédn. '

En términos de capacidad, el saldo acumulade de todos estos esfuerzos se
expresa en una superacidn de la capacidad de disefio en un 55 por ciento.
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APENDICE D

Innovacidn en ingenieria de productos &

Se trata de una planta de poliestirenc cuyc elence de ingenieria introdu-~
innovaciones menores apreciables en el Area de productos, sustitucién de
materias primas importadas y disefic de equipes e instalaciones. HNos centrare-

mos aqui en dos sjemplos de inmnovacidn en ingenieria de productos.

Copolimeros Graft

La introduccidn de la reaccién Graft tiene por objeto el logro de un po-
liestirenc resistente al impacto. En el mercade argentino, ha dade lugar a un
acelerado crecimiento de la limea de produccidn de envases desechables.

Se parte de una solucidn de caucho en estireno que, durante la polimeri-
zacibén, atraviesa por una etapa de inversidén de fase. Esta implica grandes
cambics fisicos y de aspecto en términos de viscosidad, brillc, etc. Este fe-
némenc ocurre cuando la conversidén alcanza un ccntenido de sbélidos entre el 20
y ei 40 por clento. Alll el estiyreno, cuyo comportamiento es similar al de
un solvente, se va consumiendo para originar poliestireno. Por tanto, la vis-
cosidad del medio aumenta debido a que su concentracidn en cauchc es aumentada,
Esto continGa hasta que la cantidad de poliestirenc originada en forma parale-
la es suficiente cowd para ocupar ¢l lugar del moni. 2ro sgotado. Se pasa asi
a un nuevo medio con upa faz comtimuwa -~el poliestireno-; en el cval se halla
disueltro el caucho.

Este caucho, cuya presgoncia es fimdamental en el poliestirepo de impacto,
se halla disuelto en forna de pequefias particulas de caucho que se injertan en
las cadenas de poliegtirens. El tamaBio de las particulas es de fundamental im-
portancia, ya que si oo grazmde o msy pequefio, pricticamente no gemeran ninguna
resistencig al impacito, pruncataedo en el priber caso 1o que habitvalmente se
conoce CORD puntes duros.

El logro de um trosfte de porticula adecusdo para estas reacciones ha si-
do una d¢ las cotes poopuostes por ¢l plaptel de ingenieria de la empresa.
Para ello ge¢ recurrif ol cotudie nicrofotegzrifico de las cargas. Este segui-
miento did lusze a vn ojusio del ticope de reaccifn y do les catalizadores,
obtenidndoze dc eota tTaoma @l tenofo deseads de las perticulas. Asimismo, se
obtuve a woduseifa dol carfooro rosidual en @l polimero final. La presencia
de sse monéooro residunl erisdna, cutre otras cemsecusneisms imdegesbles, una
disminueidn on Lo tomorota do defornoiéa.

O pranie de log codificeioncs eporetives, asi comp do las variantes en
los catalizcderos imtwedveddos pow o) plantel de ingesaieria, ol valor final
de la egpacifiecelfa dol o aro e wich <v Io witad del valor aprebado para
usc en cavases descchobles <0 Wevds de novzes oficisles gue establecen unm
tenor méximo- en loo Estedss Uaidsz.

. O VYors: Octedmios, G.0v o Igicsins Redriguen, H., “Croscifa de Tocoologia
en ¢l fvea dal Pelicotioowe™. 20w. Coagroee lMoeiczanl €3 Potreguimieca, Salta 1974.
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La reaccidén Graft desavrrcllada es completamente distinta de la utilizada
por disefio original, con propiedades fisicas y de aspecto muy mejoradas. El
siguiente cuadro pone de manifiesto este patrdn de mejoras:

Propiedades Propiedades
de Disefio Mejoradas
Resistencia a la :
Fraccién (Xg/cm?) 2158 _ 212
Elongacidn (%) “ 25 35
Melt Index-Condicién "L®
(gr/10Min.) ' y 5
Temp. Deform. bajo Carga
(°c) 73 77
Impacto Izod (Dg/cm) 9 12
Impacto Gardner :
(Kg./cm) 5,3 11,8
Impacto G.Eleetric
(Kg/cm) 8,2 33,4
Flexibilidad Manual 31 48

Poliestireno Expandido

Esta reaccidn se opera en suspensidn, aunque bajo condiciones sumamente
inestables. Por ellc, sus reguerimientos de control sem muy estrictos.

El propdsito del proceso consiste en lograr un tamafio de cuentas unifor-
me. Las cuentas luego son impregnadas mediante un hidrocarburc liviano que es
el que finalmente le confiere la propiedad de expansidén que lo caracteriza.

El desarrollo del producto por el plantel se confrontd con riesgos de
caricter econdmico dado el h&bito del mercado local por operar con méquinas
que se adaptaban a los maternales 1mportados de Alemania, unc de los principa-
les productores mundiales.

La tecnologia y el disefio originales, provistos por Koppers, se referia
a materiales que se desempefiaban muy bien en E.E.U.U., donde las mdquinas trans-
formadoras se disefiaron exc1u51vamente para esa firma. No ocurrid lo mismo,
sin embargo, en Argentina, donde surgieron grandes problemas de adaptacidn a
las maquinas va destinadas para otros’ materiales.
i

Se inicié asi un trabajo de equipo entre los departamentos de comerciali-
zacién, produccidn e ingenieria de la empresa, con cbjeto de adaptar el P°11e5‘
tireno expandido al mercado local. !
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Se confrontaron dos. problemas principales. En primer lugar, con el ta-
mizado. En segundo término, el referido a la necesidad de propiedades anties-
tdticas.

El control del tamafio adecuado de particulas es unoc de los objetivos de
la etapa de polimerizacibn. Es sumamente dificil evitar que, junto con las
cuentas en especificacidn, se hallen otras que estidn por arriba o por debajo de
dicho valor. Esto genera lo que se conoce como corte grueso y corte fino o polvo.
Debido a ello se requiere una posterior etapa de tamizado con objeto de normali-
zar los tamafios. De lo contrario se originan grandes problemas a los transfor-
madores. Tal el casa de las cuentas gruesas, que obturan las "pistolas automé-
ticas'" de carga de las blogueras.

Dado que el mercado transformador se hacia cada vez mds exigente en térmi-
nos de calidad, fue necesario reveer todc el proceso de tamizado.

Luego de un niimero de estudios y ensayos, se optd por el redisefio de equi-
pos tamizadores que se hallaban fuera de uso por ineficientes. Se los doté de

- nuevos tamices, y se les disefid un sistema de autolimpieza a cepillos. Asimismo,

se les adiciond, mediante el agregadc de elementos de golpeteo al Gnico movimien-

to vibratorio de transporte en el plano horizontal, otro movimiento en el planc

vertical.

M3s o menos rdpidamente se pude comprobar la eficacia de estos nuevos equi-
pos totalmente reconstruidos en planta. Estos llegaron a procesar 700-800 Kgs/mQ/
hora, cifra que duplica lo tipico para estos equipos.

Otro paso importante consistid en la obtencidn de propiedades antiestdticas.
Estas propiedades, inexistentes en el mercade de EE.UU., eran necesarias en el
mercado local con objeto de competir con material importado de origen europeo.

La carga estitica afecta doblemente la calidad del material. Por un lade
dificulta el procesamiento, ya que el material expandido se transporta neum&ti-
camente, cargandose severamente en su recorride. Esto provoca racimos de cuen-
tas, que impiden un llenado adecuado de los moldes, generando un elévado porcen-
taje de rechazo. Por el otro, la Ttarga estdtica atrae el polvo ambiente, dete-
riorando el aspecto del producto, que con frecuencia es usado en exhibidores de
mercaderia ¢ en envases de productos de alto costo. En la actualidad, el polies-
tireno expandido local cumple especificaciones tan estrictas como las de los mas
importantes oferentes mundiales.
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