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Este articulo intenta reflejar el camino complejo que existe detras de la innovacion cor-
porativa. Para ello, el estudio se basa en el analisis de datos de campo de investigacion y
desarrollo (I1+D) tecno-cientifica en Tenaris y, mas particularmente, del proyecto de simula-
cion computacional del proceso industrial Mannesmann.

La perspectiva del marco de analisis propuesto en este articulo, la Triple Incertidumbre (TI),
se contrapone a un vasto corpus de literatura en el que se destacan implicancias lineales
y mensurables por las que la producciéon de conocimiento ineludiblemente promueve la
emergencia de capacidades dinamicas corporativas.

La Triple Incertidumbre destaca los inconvenientes de pensar la gestion de I+D como un proce-
so lineal y pone en duda las posibilidades de medir eficiencia dentro de ese ambito. Asimismo,
contribuye a una comprension mas abarcativa del proceso de produccion de conocimiento
que rodea a proyectos de ciencia y tecnologia desarrollados dentro del ambito empresarial.
En este sentido, la Tl reconoce que la gestion de 1+D debe tener en cuenta: a) interdependen-
cias académicas y de proceso ocultas entre proyectos de desarrollo, b) las contribuciones
heterogéneas y dificilmente mensurables de estos proyectos, c) las trayectorias de desarrollo
inciertas y no lineales de estos proyectos, d) la frontera difusa que separa el éxito y el fracaso
en 1+D, e) la coordinacidn de tres redes de accion, y f) la coexistencia de conocimiento cientifi-
co-tecnoldgico vis-a-vis otros tipos de conocimiento (industrial y de negocio).

La produccién de conocimiento como proceso no-lineal

N FANTASMA RECORRE LA LITERATURA DE INNOVACION Y GESTION DE CONO-
U cimiento. Desde los dias del informe de Vannevar Bush Ciencia: La frontera
sin fin (1945/1999) un trayecto lineal a la vez que mensurable parece tacitamente
establecer un vaso comunicante que vincula el desarrollo de la ciencia y tecnologia
(qua producciéon de conocimiento sistemética) e innovacion (Iéase, la generacion
efectiva de nuevos productos y servicios siguiendo la tradicional impronta Schum-
peteriana, o la mejora de procesos productivos). A pesar de que este espectral
modelo lineal de innovacién ya no forma mas parte del debate académico de nues-
tros dias,! sus premisas pueden atin hoy ser facilmente encontradas disimuladas
bajo la apariencia de teorias subyacentes dentro de un cuerpo teérico que abarca
los campos de gestién de investigacion y desarrollo, el desarrollo de nuevos pro-
ductos y la creacién y gestion de conocimiento.

Comencemos con una definicién de los términos. El modelo lineal de innovaciéon

separa —sugiriendo que esta divisién es posible y aproblemética— la produccion
de conocimiento tecno-cientifico en a) investigacion bésica, b) investigacion apli-
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cada, ¢) desarrollo, y d) (produccién y) difusién. Dejando de lado de momento las
circunstancias histéricas que llevaron al desarrollo del modelo lineal y muchas de
las criticas que ha sufrido (por ejemplo, a manos de los teéricos de la Triple Héli-
ce; Etzkowitz y Leydesdorff, 2000) en esta seccién se intentara hacer una sucinta
resefia de algunos de los foros (en particular los de administracion o management)
que este espectro atin habita.

La escuela del Desarrollo de Nuevos Productos, por un lado, trata innovacién y el
proceso de generacién de nuevos productos y servicios como sinénimos. Esta linea
de investigacion denomina investigacion y desarrollo s6lo a aquellos proyectos de I+D
con alto grado de tasa de cambio de productos y procesos (Clark y Wheelwright,
1992a, 1992b; Burgelman et al., 1996). Estas tasas de cambio (de productos y proce-
sos) son representadas con escalas lineales en ambos casos. Estas escalas, a su vez,
delimitan las 4reas de un mapa que combina proyectos de desarrollo a) derivados,
b) de la generacion siguiente, c) radicales y, finalmente, d) los anhelados proyectos
de I+D de avanzada. Esta perspectiva aboga por el establecimiento de una canasta
balanceada de proyectos de desarrollo que combine proyectos con distintas tasas de
cambio. Esta linea de pensamiento, por lo general, fomenta un cierto maniqueismo
tedrico para abordar y clasificar el resultado de investigacién y desarrollo (véase,
por ejemplo, el estudio de Zirger y Maidique de, aproximadamente, 330 productos
de la industria electrénica clasificados como éxitos y fracasos; Zirger y Maidique,
1990). A pesar de que este enfoque reconoce explicitamente que hay una variedad
de métricas para evaluar el rendimiento del desarrollo de productos (Griffin y
Page, 1996; Mallick y Schroeder, 2005) y la necesidad de mejor comprender las inter-
relaciones entre estas medidas de rendimiento (Brown y Eisenhardt, 1995) poco ha
sido dicho en este foro acerca de la caja negra de produccién de conocimiento (esto
es, qué sucede si intentamos entender la gestion de I+D a través de a) marginalizar
la importancia del resultado final, sea éste financiero o de mercado, y b) enfatizar
el rol de la generacién potencial de capacidades dinamicas organizacionales; Eisen-
hardt y Martin, 2000; Teece et al., 1997).

Otro autor de esta escuela (Pisano, 1997) intenta incluso caracterizar industrias
mediante el gradiente de una tasa de cambio (también lineales) de productos y pro-
cesos. Por ejemplo, se menciona en esta fuente que la industria siderdrgica posee
una alta tasa de cambio de procesos industriales pero una tasa de cambio baja de
productos. En un trabajo reciente sobre la industria biotecnolégica, Pisano (2006)
representa las fases investigacion y desarrollo de nuevas drogas como un trayecto
lineal que comienza con la identificacion de un objetivo y culmina con la aprobacion
de la entidad requlatoria.? Por mas que el autor reconoce que la vasta mayoria de los
proyectos de I+D en la industria biotecnoldgica fracasa y que el desempeiio en este
ambito supone la integraciéon de conocimientos heterogéneos y complejos, estos
fracasos en si mismos y la complejidad inherente al ensamblado de conocimientos
s6lo son analizados a través de los resultados finales que arroja el proceso de I+D.
La mayor parte de la complejidad de la produccién de conocimiento y la trayec-
toria impredecible de proyectos basados en el desarrollo de ciencia y tecnologia
fueron, una vez maés, transformados en caja negra o marginalizados detras de los
niimeros que parecen dar cuenta de éxito empresarial.

G. Dosi et al. (2005) comentan que algunos académicos han transformado el clasico
modelo lineal de oferta en uno de demanda. Puede encontrase dentro de esta pers-
pectiva a Von Hippel (1978, 1985) quien destaca el rol de los usuarios lideres (es decir,
usuarios al frente de las ultimas tendencias cuyas necesidades més sofisticadas
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[ 2] Esta representacion de

fases de desarrollo de nuevos
productos siguiendo trayectorias
lineales no es precisamente una
idea nueva. Desde los tempranos
80 una variedad de cronogramas
de fases lineales puebla la
literatura de innovacion (véase
por ejemplo Urban y Hauser,
1980).



constituyen el germen mismo de la innovacion). Esta corriente de pensamiento sim-
plemente ha invertido el sentido del modelo lineal: un modelo lineal de innovacioén
de oferta se cambi6 por otro —igualmente lineal- pero, esta vez, de demanda.

Por ultimo, la perspectiva de creacion de conocimiento (Nonaka y Takeuchi, 1995)
destacan la importancia que la gestién japonesa le asigna a la dimensién técita
del conocimiento (Polanyi, 1969). Se promueve en este foro que las empresas desa-
rrollen sisteméticamente su base de conocimiento mediante la identificacién de
distintas expresiones de saber no formalizado o téacito. Nonaka y Takeuchi (op.
cit.) explican desde el comienzo de su libro que la competitividad japonesa se da a
través de una relacion de implicacién lineal que une a) la creacién de conocimiento,
b) la innovacién continua (calculo que esto es casi un oximoron), y ¢) las ventajas
competitivas corporativas.

Luego de esta breve resefia podriamos preguntarnos ;qué es lo que lleva a tantos
autores contemporaneos y destacados a hablar de innovacién como un proceso lineal
y divisible en etapas? La respuesta es sencilla: la linealidad favorece o, mas preci-
samente, simplifica la medicién. Una cantidad determinada de nuevos productos
y servicios puede medirse, asi como también un gradiente de tasa de cambio, y el
grupo de usuarios lideres de un producto puede representarse mediante una distri-
bucién de frecuencia. Cabe mencionar que algunas o todas estas métricas (junto con
la distancia temporal al mercado, el ramp-up de un desarrollo de I+D, la presupuestacion
de I+D, la participaciéon de mercado de un producto, su desempefio tecnolégico y el
costo unitario) parecerian ofrecer un sinniimero de certezas menores pero mensu-
rables para gestionar la caja negra de la innovacion empresarial. Sin embargo, cabe
destacar también que este corpus de literatura ain marginaliza o desecha aspectos
tales como a) la producciéon de conocimiento qua proceso no lineal y su vinculacién
con las operaciones organizacionales, la estrategia corporativa y la potencial genera-
cién de capacidades dindmicas, b) la complejidad inherente a las nociones de éxito y
fracaso (los viejos impostores de Kipling) en el desarrollo de ciencia y tecnologia, c)
las interdependencias entre proyectos de desarrollo de una misma organizacién, 4) la
eleccion estilistica y cualitativa de campos académicos que una organizacion deberia
explorar (esto es, el problema de alocacién de sus sensores de conocimiento, hablando
en términos cibernéticos; Beer, 1995), e) la coexistencia de diferentes tipos de conoci-
miento para abordar y gestionar un mismo fenémeno y, por tltimo, f) el rol central
de la incertidumbre cuya influencia se extiende a todas las instancias de la gestion
de +D y conocimiento dificultando cualquier tipo de medicién de desempefio. La
interaccion de todos estos elementos —es decir, el explorar la caja negra de produccion
de conocimiento— constituye el objeto de estudio central de este articulo.

Tenaris

Tenaris es una empresa lider a nivel mundial que produce tubos de acero sin cos-
tura y servicios asociados destinados principalmente a la extracciéon y transporte
de petréleo y gas. Tenaris es la mayor empresa del Grupo Techint en términos de
facturacioén. Los tubos de acero sin costura son producidos en plantas industriales
ubicadas en la Argentina, México, Italia, Japén, Canada, Estados Unidos, Venezue-
la, y Rumania. De acuerdo con informacién publica de la empresa, Tenaris, en la
actualidad, produce 6 millones de toneladas de tubos de acero y cuenta con 21.500
empleados en todo el mundo (Fuente: http:/fwww.tenaris.com/en/AboutUs|/files/Tena-
ris_presentation.pdf Fecha de Acceso: 15 de Diciembre de 2006).
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El Centro de Investigacion Industrial (CINI)

El CINI es uno de los centros de investigacion y desarrollo industriales que dan
soporte a las actividades de Tenaris y otras empresas del Grupo Techint. El CINI
se encuentra en Campana, en los suburbios de la Ciudad de Buenos Aires y con-
centra una cantidad considerable de los proyectos de I+D de Tenaris. Este enclave
cientifico-tecnolégico comprende actividades de desarrollo de nuevos productos, la
optimizacién de productos existentes, y la optimizacién y desarrollo de procesos
productivos. Los proyectos del CINI abarcan diferentes campos de saber como la
metalurgia del acero, la mecdnica computacional, la mecénica de fracturas, la qui-
mica de revestimientos y superficies. E1 CINI también hace las veces de interfase
entre la industria y redes académicas que vinculan universidades y laboratorios.?
Como menciona un investigador (Artopoulos, 2006: 16) que hizo un estudio recien-
te sobre Tenaris,

“La red de conocimiento ademds de establecerse con la planta se desarrollo con la comunidad
cientifica internacional a medida que el centro [el CINI] se fue consolidando. Al ser un centro
joven tuvo la ventaja de dirigirse directamente a las dreas de conocimiento en siderurgia mds
innovadoras, tales como Mecdnica Computacional sin sufrir la carga de las dreas de cono-
cimiento conservadoras. La funcicén de la red de conocimiento es producir conocimiento,
publicar papers en congresos y journals cientificos, y producir tecnologia mecdnica de pro-
ductos tubulares, tecnologia de produccion de acero y tecnologia de hornos.”

El Proceso de Conformado de Metales (Metal Forming) constituye una de las 4reas
tecnolégicas mas importantes del CINI dedicadas a mecanica computacional. Este
area hace simulaciones fisico-matemaéticas que analizan a detalle el comportamien-
to de procesos industriales. El método de elementos finitos (FEM) es la herramienta
analitica utilizada para estudiar las tensiones y deformaciones del acero en estas
simulaciones.* Sucintamente, el FEM divide un continuo de material (acero, en este
caso) en pequenias celdas y estudia a detalle el comportamiento de cada celda cuan-
do el material sufre una deformacioén.

El principal objeto de estudio de esta investigacion es el proyecto de desarrollo de
una simulacién computacional del proceso Mannesmann (perforado de tubos de
acero). El proceso Mannesmann transforma un cilindro sélido de acero en el semie-
laborado de un tubo sin costura. Este proceso se encuentra en el corazén del proceso
continuo de elaboracion de tubos de acero.

Figura 1. El método de elementos finitos

El método de elementos
finitos estudia el
comportamiento de un
continuo dividiéndolo en
una malla de celdas. La
Figura 1 representa un tubo

a medio perforar (esto es

una barra detenida durante

100 mm

el proceso Mannesmann). 100 mmy 100 mm

0

Figure 15. Finite element mesh used for case 1 (214097 d.o.f.).

Fuente: Berazategui et al., 2006: 1130
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[31] El caracter de rizémico de la
produccion de conocimiento en
Tenaris va a ser desarrollado en
la seccion dedicada a la Triple
Incertidumbre

[ 4] El Método de Elementos
Finitos (FEM) permite, tomando
como dato las deformaciones
que ha sufrido un determinado
material, conocer cuéles son las
tensiones que generaron tales
deformaciones.



[5]1 Una descripcion detallada de
las distintas partes del proceso
productivo por el que la forma y
la superficie de un semielaborado
se transforma en un producto
terminado con determinadas
propiedades fisicas y mecanicas
excede por mucho el alcance de
este articulo.

[6] Los proveedores de tubos
de acero literalmente venden las
especificaciones del producto.
Una parte considerable de

las especificaciones (léase,
propiedades fisico-mecénicas)
de este producto dependen del
proceso Mannesmann.

El Proceso de manufactura de tubos de acero sin costura

En una primera etapa de manufactura, se calienta chatarra seleccionada y mineral
de hierro a 1600°C para luego conformar barras de acero sélidas. Estas barras de
acero continuas entran a la segunda fase del proceso de produccién donde son cor-
tadas en tochos (esto es, cilindros sélidos de acero de menor tamafio). Los tochos son
calentados en un horno giratorio a aproximadamente 1250°C. Una vez fuera de este
horno giratorio, se retira una capa de 6xido de cada cilindro y se lleva a cabo una
perforacién a través del proceso Mannesmann para conformar una carcasa hueca
que constituye el semielaborado de un futuro tubo de acero sin costura.

Durante el proceso Mannesmann cada tocho se coloca entre dos rodillos que hacen
presion —a la vez que hacen girar— estas pequefas barras de acero caliente. Se pro-
duce una fractura interna dentro del cilindro debido a esta presion (a este proceso
mecanico de fractura interna se lo conoce con el nombre de efecto Mannesmann).
Esta abertura interna en la barra de acero se forma antes de que la lanza (Ilamada
piercer en la jerga industrial) penetre en el material. El plug es la punta de esta lanza
que entra en la barra de acero rotatoria (solamente) guiando la fractura interna for-
mada a través del efecto Mannesmann. La lanza no produce ningtin agujero en el
material, solamente guia una fractura y torna lisa la superficie interna del futuro
tubo de acero.” Como lo detallan un grupo de investigadores del CINI (Berazategui
et al., 2006: 1126) en una publicacién académica reciente:

“El agujero central no es perforado por el plug; se forma en el centro de la barra donde el
material es mds débil debido al sistema rotatorio de fuerzas ortogonales de tension/compre-
sion inducidas por la rotacion en la zona de convergencia de los rodillos bicdnicos (efecto
Mannesmann). Un tubo puede llegar a ser producido incluso sin el plug; pero, en ese caso, el
agujero central tendrd una forma irregular estriada en vez de la lisa que se busca. La funcion
del plug es guiar el material luego del efecto Mannesmann y evitar la oxidacion de la nueva
superficie interior.”

El que las futuras propiedades mecdnicas —y, por ende, la calidad— de un tubo terminado
dependan en gran medida de este proceso industrial critico incrementa la importancia de poder
predecir su comportamiento.®

Figura 2 y 3. Proceso de manufactura de tubos de acero sin costura

SEAMLESS TUBE MANUFACTURING PROCESS IN THE CONTINUOUS MILL 1 SEAMLESS TUBE MANUFACTURING PROCESS IN THE CONTINUOUS MILL

K} Bar Cutting EJ Rotary Furnace EJ Scale Removal
The bars coming from the sleel shop are The billets enter the funace Once out of the furnace,
cut into billets. where they are heated at the rust layer, resulting
approximately 1,300°C. from the heating process,

is removed.

Fuente: http://www.tenaris.com/en/AboutUs/Prod_Proc_seamless.asp
(Fecha de Acceso: 2 de Enero de 2007)
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Figura 4 a 8. El proceso Mannesmann

SEAMLESS TUBE MANUF/ 5 IN THE CONTINUOUS MILL SEAMLESS TUBE MANUF A SEAMLESS TUBE MANUFACTURING ESS IN THE CONTINUOUS MiLL

FRONT VIEW FRONT VIEW

r———
The billet passes % pressurelexerted on

Small cavities sppear ¢ )
in front of the piercing | -u..;\ Y
| . ]

plug due to the
Mannesmann Effect *

sgueeds it and rotate.

between 2|rallsTwhich )A illet during rotation
=
| S R —

n the opening of
”, s conter, just infront of
the plercing plug. This is
knavm as the
CRACK DUE TO Mannesmann Effactt
MANNESMANN EFFECT

MANNESMANN PIERCER

CRACK DUE TO
MANNESMANN EFFECT

y It enters as a BILLET
enables the plercing and the flow of
the materisl along the sutface of the

plug In less than ten

second the bilker
becomes a shell

Fuente: http://www.tenaris.com/en/AboutUs/Prod_Proc_seamless.asp (Fecha de Acceso: 2 de Enero de 2007)

Metodologia
Recoleccion de datos

La primera pregunta de investigaciéon de este estudio fue ;qué tipo de procesos de
traduccion —léase, circulacion y transformacion (Latour, 2005: 106-109)— deben necesaria-
mente sufrir los desarrollos de un centro de investigacion cientifico-tecnoldgico altamente
especializado para poder contribuir al desarrollo de capacidades corporativas dindmicas?
Durante la primera etapa de investigacién la recoleccion de datos comprendié:

> Entrevistas narrativas en profundidad cara a cara (Jovchelovitch y Bauer, 2000; Sil-
verman, 1993) con a) los investigadores del CINI (Centro de Investigacion Industrial
de Tenaris) que trabajan en la simulacién del proceso Mannesmann, b) los usuarios
potenciales de los resultados de esta simulacion, ¢) investigadores del CINI que
trabajan en otros dos proyectos de I+D, y d) interlocutores relevantes para este estu-
dio que no trabajan para Tenaris (esto incluye desde académicos especializados en
ciencias duras hasta investigadores que estudiaron Tenaris o el CINI previo a este
proyecto).

> Datos complementarios de: a) material institucional de Tenaris, y b) publicaciones
académicas y no académicas sobre Tenaris y el CINIL

> Una visita a la planta de Tenaris en Campana.

> Asistencia a conferencias y seminarios de los investigadores del CINI.

Luego de esta primera fase exploratoria, se decidi6 focalizar el analisis de este estudio
en el modelado computacional del proceso Mannesmann. Una resefia bibliogréafica
detallada del estado del arte en simulaciones del proceso de perforado (abarcando el
trabajo de los investigadores del CINI, el de otros investigadores en el mundo y la
historia del modelado de este proceso industrial) y una segunda ronda de entrevistas
focalizas con los investigadores a cargo de la simulacién complementaron los datos
recabados durante la primera fase. Dado que los temas relacionados con incertidum-
bre cobraron relevancia en este analisis del estilo de gestiéon de I+D de Tenaris, la
segunda fase de estudio abord6 la pregunta ;qué tipos de incertidumbre se encuentran
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presentes en la gestion de la simulacion del proceso Mannesmann? Este cambio en la pre-
gunta de investigacién central fue también incorporado a las preguntas generativas
(Strauss, 1987) utilizadas en los cuestionarios de la segunda fase de este estudio.

El nuevo foco de analisis en el modelado computacional del proceso de perforado
obedecié a que a) varios interlocutores de la empresa clasificaron este proyecto
como estratégico, b) una implementacion exitosa de este proyecto no generara nue-
vos productos o procesos industriales per se, hablando en términos tecnolégicos, c)
este proyecto forma parte de una red de proyectos de I+D; esto tltimo contribuye a
incrementar su potencial para la emergencia de capacidades corporativas dinamicas
(el modelado computacional de un proceso no tiene necesariamente como correlato
una innovacién; en cambio, una simulacién dada puede llegar a constituirse uno
de los varios factores contribuyentes para producir una o mas innovaciones), y d) las
fuentes de incertidumbre enumeradas en este articulo han estado presentes en todas
las fases de desarrollo de este proyecto de I+D hasta el presente.

Analisis de datos

Todas las entrevistas fueron transcriptas por completo, analizadas discursivamen-
te (Czarniawska, 1997, 1998; Grant et al., 2004) y codificadas a través del software
ATLASI. En total, fueron analizadas unas 12 horas de entrevistas.

La mayor parte de las categorias analiticas (Glaser y Strauss, 1967) construidas en
este estudio reflejan distintos tipos de incertidumbre presentes en el proceso de pro-
duccién de conocimiento tecno-cientifico dentro del marco empresarial. Siguiendo
los lineamientos de la teoria fundada, se buscaron patrones de propiedades tinicas
en el &mbito empirico (esto es, los emergentes del andlisis de campo fueron compa-
rados con teoria previa). Se intent6 combinar teoria fundada y analisis discursivo a
modo de intentar superar las limitaciones que plantean cada una de estas perspecti-
vas (Alvesson y Skoldberg, 2000). De esta manera, categorias analiticas provenientes
del trabajo de campo fueron analizadas a la par de categorias discursivas (permi-
tiendo incorporar, de esta manera, dimensiones ocultas o tacitas al andlisis). La
Triple Incertidumbre es solamente el nombre del marco de analisis que integra las
actividades de tres redes de accién vinculadas a la gestion de I+D.

Dando cabida a una solicitud de algunos investigadores se han anonimizado las
identidades de todos los entrevistados que participaron de este estudio. En todos
los casos, esta carencia de referencias personales no interfiere con la comprensiéon
del analisis.

Por ultimo, las fuentes documentales originalmente publicadas en inglés han sido
traducidas al castellano para ser incorporadas —cuando citadas— a este trabajo. Se
privilegi6 en este trabajo de traduccién el preservar el sentido original del texto en
inglés mas que la posible correspondencia palabra a palabra de un idioma a otro.

La Triple Incertidumbre (TI)

La Triple Incertidumbre (TI) estd basada en el analisis de datos de campo de la
practica de I+D tecno-cientifica en Tenaris y, mas particularmente, del proyecto
de simulacién computacional del comportamiento del proceso industrial Man-
nesmann. Es preciso clarificar también desde un comienzo que, aparte de estos
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datos de campo, el marco tedrico del proceso de traducciéon (Callon, 1981, 1986) se
encuentra en la centralidad de la TI. En contraste con el tradicional proceso (lineal)
de difusién que toma los resultados de un proyecto y la agencia del supuesto
inventor como puntos de partida relevantes para el andlisis de una innovaciéon
(Latour, 1987), la incertidumbre —como eje tedrico— es parte constitutiva del proce-
so de traduccién. Un rdpido vistazo a la historia contemporanea de los estudios de
ciencia y la tecnologia sefiala que la incertidumbre puede llegar a encontrarse en,
por ejemplo, el fracaso de los investigadores para predecir el anclaje de las vieiras
en la bahia St. Brieuc (Callon, 1986), las dificultades para volver caja-negra el motor
Diesel (Latour, 1987), la configuracion de miembros y no-miembros en redes de
conocimiento (Woolgar, 1991), y la emergencia de los ingenieros heterogéneos portu-
gueses (avant-la-lettre) que fueron capaces de estabilizar una vasta red de actores
cuya coordinacién permitié la navegacion de larga distancia (Law, 1986).

En su grado cero, se puede argumentar que la TI intenta integrar las actividades
y conocimientos de tres redes de accién (Czarniawska, 1998, 2004) relacionadas
con la dindmica de la gestion de I+D tecno-cientifica. Estas redes de accion son
a) el cuerpo estratégico o de toma de decisiones a largo plazo de I+D, b) la red
de produccién de conocimiento tecno-cientifico propiamente dicha (mayormente
integrado por miembros del CINI en el caso de Tenaris), y c) la red de usuarios e
implementadores de estos desarrollos tecno-cientificos.” Estas tres redes de accién
no constituyen regiones con fronteras perfectamente definidas (Mol y Law, 1994).
En cambio, una red en forma de rizoma (esto es, una topologia potencialmente
infinita dificilmente estabilizable que trasciende el marco de estas redes de accién
y fluye a través de prolongaciones hacia, por ejemplo, foros académicos; Deleuze
y Guattari, 1988; Eco, 1987) comienza a cobrar forma merced a un proceso de
negociacién constante que produce sucesivas asociaciones y sustituciones (Latour,
1991). A pesar de que el andlisis de datos permite diferenciar de alguna manera
estas redes de accion; la gestion de la simulacién del proceso de perforado de tubos
supone —y requiere— un proceso de producciéon de conocimiento interconectado
(qua proceso de atencién colectiva; Weick y Roberts, 2001 o cognicién distribuida;
Hutchins, 1995; Brown y Duguid, 2001; Tsoukas, 1996).

Figura 9. Las redes de accion de la Triple Incertidumbre
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A su vez, este rizoma corporativo de I+D es el encargado de gestionar tres grandes
fuentes de incertidumbre relacionadas con tres procesos de traduccién, a saber, a)
cudles son las lineas de investigacién cientifico-tecnoldgicas a ser exploradas por la
organizacion, b) cudles seran los resultados potenciales de la labor cientifico-tecno-
l6gica emprendida, y ¢) cual sera la posibilidad de implementar los resultados del
trabajo cientifico-tecnolégico en el &mbito industrial. En resumen, la integracion
de redes de accion propuesta desde la TI sugiere que, cuando menos, tres redes de
accion interconectadas —a la vez que diferenciadas— trabajan a un mismo tiempo
en la produccién de conocimiento corporativo. La TI sefiala ademads tres grandes
interrupciones en el trayecto -muchas veces considerado lineal (Bush, 1945/1999)-
que une una idea y su potencial aplicacion tecnoldgica. La TI no puede llegar a ser
considerada un modelo porque cualquier intento de transportarla desde Tenaris o el
CINI hacia otros &mbitos puede volverse altamente problematico. Mas atn, el tipo
de analisis propuesto por la TI estd muy lejos de ser prescriptivo o programético
(en otras palabras, ninguna secuencia de pasos a seguir puede ser obtenida o deri-
vada de este tipo de anélisis).

Es dable aclarar que un entendimiento pormenorizado de las fuentes de incerti-
dumbre de la TI no vuelve, por ejemplo, el resultado de la inversién en I+D de una
organizacion ni un dpice mas predecible. Nada puede erradicar definitivamente la
incertidumbre, toda vez que esta tltima es parte central de la gestién de I+D que
intentamos abordar. La TI puede, sin embargo, contribuir a mejor entender la gestion
de carteras (cientifico-tecnoldgicas) complejas de proyectos de I+D a través de la identifi-
cacion de obstdculos potenciales y cuellos de botella que puedan llegar a atentar contra su
desarrollo. La TI explora la trayectoria de circulacion de estos proyectos a través de las tres
redes de accidn.

Esta dindmica de fuentes de incertidumbre vis-i-vis redes de accién nunca puede
llegar a ser resuelta de forma exacta utilizando, por ejemplo, indicadores duros.
Esta imposibilidad radica en que la complejidad de I+D demanda una gran cuota
de gestion estilistica (Ackoff, 1976). S6lo luego de haber claramente especificado
una estética de gestion de I+D (esto es, detallar cualitativamente un ethos de I+D)
pueden las medidas de desempefio tradicionales llevar la delantera en la agenda
de conocimiento corporativo.

Por dltimo, pero no por ello menos importante, hay que destacar que no todas las
iniciativas de I+D en Tenaris estan necesariamente emparentadas con el desarrollo
de ciencia y tecnologia. Quiere decir esto que existe también un punto de pasaje
que conecta directamente la red de accion estratégica con la de la planta industrial.
Esta alternativa no formara parte del analisis propuesto en este articulo.

Habiendo delineado su perfil ontoldgico, cabe aclarar que la TI puede también
llegar a ser de utilidad para tomadores de decisiones de I+D a fin de lograr com-
prender mas acabadamente los pormenores de la produccion de conocimiento
tecno-cientifico en el &mbito empresarial. En los parrafos venideros se detallaran
algunos lineamientos del estilo de produccién de conocimiento de Tenaris (anali-
zando el desarrollo de un proyecto especifico) para mejor comprender cémo este
tipo particular de gestiéon empresarial ha abordado las fuentes de incertidumbre
aqui resefiadas.
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Figura 10. La Triple Incertidumbre
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La red de accidn estratégica de I+D

La red de I+D estratégica es la encargada de la reproduccién en el tiempo de un
estilo de gestion de I+D qua proceso de construccién de sentido (Weick, 1995). A
modo de ejemplo, la mayor parte de los entrevistados concordaron en rotular al
modelado computacional del proceso de perforado como estratégico. Una parte
considerable de la relevancia de este proyecto proviene del hecho que todas las
plantas de Tenaris alrededor del mundo utilizan una tecnologia de perforado
similar para la produccién de tubos de acero sin costura. Por otra parte, el CEO del
Grupo Techint a menudo destaca la importancia de poder modelar el comporta-
miento del proceso Mannesmann. En el siguiente extracto un importante tomador
de decisiones del CINI hace un comentario acerca de este parecer del CEQ,

“Uno de los alegatos [del CEQO] es [quel nosotros tenemos andando acd dos, en Dalmine
dos ;no? En Algoma uno, en Tamsa... Tenemos andando siete u ocho piercers [perforado-
res] por todo el mundo; no puede ser que no tengamos un modelo [computacional]. Esto es
mirando a todos los piercer que tenemos en Tenaris.”

La principal ventaja de contar con una buena simulacién es que, una vez que se
logre estabilizar este desarrollo, por medio de un cambio de los datos de entrada,
el modelo computacional del CINI podra simular procesos de plantas industriales
geogréaficamente distantes que fueron construidas en distintas épocas y siguiendo
distintos patrones arquitecténicos.
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Como fue previamente sefialado, las propiedades mecénicas y la correspondiente
calidad de los tubos de acero dependen, en gran medida, de la posibilidad de pre-
decir o simular el comportamiento del proceso Mannesmann. Cabe aclarar que la
simulaciéon computacional del proceso Mannesmann de los investigadores del CINI
aun no ha sido terminada o estabilizada (hablando en términos tecnolégicos). Un
grupo de investigadores italianos (Ceretti et al., 2004: 1154) que estudiaron este mismo
proceso industrial en la planta Tenaris-Dalmine explica claramente por qué es impor-
tante —o estratégico— el poder predecir el comportamiento del proceso de perforado,

“Entender los fenomenos que ocurren durante el proceso de deformacion es fundamental
para poder optimizar los pardmetros de este proceso.

Para reducir el mimero de testeos de prueba y error y el tiempo de preparacion de maquina-
rias, es muy importante desarrollar modelos de simulacion matemdtica que logren predecir
el comportamiento del proceso (esto es, la calidad del producto terminado) bajo distintas
condiciones de trabajo.

De hecho, incluso cuando simplificadores, los modelos pueden ser de utilidad para los téc-
nicos a fin de encontrar las condiciones optimas de trabajo a través de una reduccion de la
fase de prueba y error.”

En resumen, un modelo computacional del proceso de perforado (incluso cuando
éste no considere acabadamente toda la complejidad del proceso que analiza) contri-
buye a reducir tanto las operaciones heuristicas en planta industrial como el tiempo
de preparacién de maquinarias. Como fue previamente mencionado, el poder precisar
el lugar exacto de formacion de la fisura interna (efecto Mannesmann) afecta directamente
la calidad del producto terminado y la vida iitil del herramental (fundamentalmente la lanza
y el plug) que intervienen en ese proceso. Si la formacién del agujero interno comienza
demasiado pronto (es decir, antes que el plug penetre en la barra) el material interno
del tubo semielaborado puede llegar a oxidarse (estos tubos son descartados y estos
descartes constituyen, precisamente, una de las medidas de rendimiento centrales a
minimizar). Por otra parte, si la formacién del agujero interno comienza demasiado
tarde, el herramental puede sufrir un desgaste excesivo (en este caso, el plug estaria
penetrando una barra de acero sélida).

Cabe aclarar que, en la produccién de tubos de acero sin costura, la forma, el angu-
lo, y la distancia que separa el plug del tocho pueden llegar a alterarse en cientos
de combinaciones posibles. Por otra parte, un modelo computacional puede ser de
extrema utilidad para el desarrollo de nuevos productos (por ejemplo, al comenzar
a utilizar nuevos tipos de acero).

Figura 11. La importancia del proceso Mannesmann
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FIGURE 1. Positions of the plug with respect to the hole
formation (a: right: b: wrong, risk of oxidation; ¢: wrong,
excessive plug wear).

Fuente: Ceretti et al., 2004: 1155.
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Citando a un tomador de decisiones del CINI, considerando que, recientemente,
la mayor parte de las plantas industriales de Tenaris se encuentran trabajando
veinticuatro horas al dia, siete dias a la semana “usar la planta como laboratorio es
una locura”. Esta necesidad imperiosa de predecir el comportamiento de un pro-
ceso industrial refleja entonces la naturaleza particular de una industria continua
trabajando en condiciones cercanas al tope de su capacidad instalada.

La industria sidertrgica es frecuentemente caracterizada como madura, o, cuando
menos, lejos de las industrias de alta velocidad (Mendelson y Pillai, 1999). A pesar
de esta idea vox populi, tomadores de decisiones de Tenaris temen la emergencia
de nuevos competidores asidticos y de Europa del Este. El mismo entrevistado
del extracto anterior sefialé qué tipo de teorias implicitas estan por detras de la
estrategia de diferenciacion de la empresa (léase, el tomar el camino cientifico-
tecnoldgico para hacer investigacién y desarrollo),

“Nosotros sabemos que de acd a siete afios, cinco afios, diez afios, no importa, los chinos van
a estar igual que nosotros y mds baratos. Es decir que todo esto [los proyectos de I+D y el
centro CINI] nos tiene que servir para diferenciarnos y producir mejor y mds barato y en
cosas diferentes porque, si no, esto sobrevive hasta que las plantas chinas hayan recorrido
el mismo camino [que nosotros recorrimos]. Y lo van a recorrer, tienen gente con excelente
formacion cientifica, tienen dinero, han comprado equipos de primera...

Pero si de acd a diez afios nosotros seguimos donde estamos, en ese momento vamos a ser
los competidores desventajosos —o en condiciones de desventaja— de los chinos. Es decir, [al
decir] chinos, [me refiero al] sudeste de Asia, Polonia, Ucrania, los paises de la ex-Unidn
Soviética en donde la energia es barata, en donde el equipamiento lo paga el estado (y no
hay que amortizar) y donde los sueldos no tienen sentido.

En este negocio la definicion de lo que es commodity vy la definicion de lo que es un pro-
ducto diferenciado es un blanco mdvil. Es decir, hoy son commodities lo que cuando yo
empecé en la industria del acero [hace unos veinte afios] eran productos diferenciados.”

Esta dindmica estratégica —basada profundamente en la constante diferenciacion
por medio de investigacion tecno-cientifica— ha contribuido, de alguna forma, a con-
formar la sélida posicién econémico/financiera actual de Tenaris. Como el mismo
entrevistado sefial6, el precio de un tubo con una unién propietaria (diferenciada)
de Tenaris puede ser hasta tres veces mas alto que el precio de un tubo commodity
con una union no propietaria. Esta brecha de precios explica, de alguna manera, por
qué el desarrollo de ciencia y tecnologia juega un rol sustancial en la estrategia de
marketing de Tenaris. Complementariamente, una entrevistada que formé parte de
Tenaris hace poco mas de una década indic6 que, a menudo, los investigadores del
CINI dan soporte cientifico-tecnolégico a las iniciativas comerciales de la empresa.
El marketing vinculado al desarrollo de ciencia y tecnologia hace que los investiga-
dores del CINI puedan, a) certificar cientificamente las especificaciones de los tubos
de acero, b) testear los tubos que la empresa produce bajo distintas condiciones de
uso, y ¢) dar cuenta acabada de las fortalezas de toda la cartera de tubos de acero de
la empresa y de los productos a ser desarrollados en el corto y largo plazo.

Primera fuente de incertidumbre: ;Cuales son las lineas de investigacién cienti-
fico-tecnolégicas que deben ser exploradas? Los decisores de I+D deben traducir
los lineamientos estratégicos de la seccién anterior en un nimero limitado de
lineas de investigacion cientifico-tecnolégicas. Yace en la definicion misma de esta
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primera fuente de incertidumbre, la certeza de que nada puede llegar a garantizar
que una organizacién ha colocado sus sensores cientifico-tecnolégicos (Beer, 1995;
Weick and Sutcliffe, 2001) en los lugares correctos (o, alternativamente, si estas
iniciativas de I+D han sido dirigidas a las dreas académicas que, potencialmente,
contribuirdn a la emergencia de nuevas generaciones de capacidades dindmicas).

Esta fuente de incertidumbre —que guarda cierto paralelismo con la incertidumbre
radical (Piore, 1995) qua ignorancia de segundo orden (von Foerster, 1984), esto es,
no saber qué es lo que debe conocerse (Tsoukas, 1996)— aborda el proceso de for-
macién de un esquema de preferencias que luego direcciona los planes y la toma
de decisiones (cf. la conformacién de un estilo de gestién; Ackoff, 1976). Este marco
de andlisis dista bastante de la mera alocacién de recursos en lineas de investiga-
cién (la clasica problematica de la economia neoclésica).

Estos lineamientos estratégicos de I+D deben, a su vez, ser traducidos para con-
formar una cartera de proyectos de I+D que vincula investigadores, cronogramas
temporales, un rango de prioridades organizacionales, recursos (a modo de ejem-
plo, algunos proyectos del CINI involucraron la construccion de laboratorios y la
compra de equipos) y un criterio para la demarcacién de dreas de investigacion.

Esta fuente de incertidumbre se encuentra localizada en el potencial punto de
pasaje (Serres, 1991) que conecta las redes de accion estratégica y tecno-cientifica.
Mientras comentaba la trayectoria no lineal de ciencia y tecnologia y las dificul-
tades para circunscribir proyectos de I+D dentro de un cronograma temporal, un
tomador de decisiones de I+D sefial6,

“El problema es que en la industria vos siempre fijds un tiempo; después se es razonable.
Si vos demostrds que realmente... Es decir, en la industria siempre se programa lo que no
excluye la re-programacion. [Risas] No, no, no, lo digo seriamente. Te lo digo seriamente.
Es decir, no excluye... [...] Podés re-programar pero nunca podés decir que no sabés cuando
vas a terminar.”

Esta pregunta da cuenta de una de las principales dificultades para traducir desa-
rrollos cientifico-tecnolégicos a lenguaje corporativo. Otra dificultad para coordinar
prioridades corporativas y proyectos cientifico-tecnoldgicos radica en la trayectoria
de muiltiples bifurcaciones -muchas veces, interrumpidas— que siguen los desarrollos
de ciencia y tecnologia. Muy a menudo, los resultados pre-planificados de los pro-
yectos de I+D (la programacion a la que aludia el entrevistado) poco o nada tienen
que ver con los resultados posteriores. Sin embargo, estas expectativas no cumplidas
deben entenderse vis-d-vis la emergencia de productos de conocimiento derivados
(spin-off). Una exploracién a detalle de un campo de saber, muchas veces, puede redi-
tuar mejoras no planificadas de procesos industriales o contribuir al desarrollo de
nuevos productos. Un investigador joven del CINI que trabaja en un proyecto a largo
plazo explicé la naturaleza de estos productos de conocimiento derivados,

“El otro aspecto de mi trabajo tiene que ver con [...] desarrollar... No solucionar los proble-
mas de hoy sino generar las soluciones del futuro. Es decir, desarrollar las tecnologias del
futuro. Pero del futuro es no de masiana si no de acd a 25 afios. [...]

Y no creo que esa sea la relacion entre la ciencia y la tecnologin. No hay una relacion lineal,

me parece. Creo que se acumula de un lado y de rebote se vuelca un poco hacia el otro.
Vaya a saber uno por qué mecanismo y como ;no?
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Que trabajemos en un drea que es loca —por decirle de algiin modo— en un proyecto ambi-
cioso y loco, tiene impacto de rebote en otros proyectos para la compaiiia después.”

Este impacto de rebote —que es una parte sustancial de todo desarrollo de ciencia y
tecnologia— es uno de los aspectos mas importantes de este proceso de traduccién.
Cualquier intento de balancear una cartera de proyectos de I+D deberia poder con-
templar estas interdependencias entre proyectos problematizando adecuadamente
las nociones de éxito y fracaso dentro de este campo.

Sélo ocasionalmente puede suceder que un proyecto del CINI contribuya a generar
un nuevo producto (por ejemplo, la unién Tenaris Blue que es uno de los productos
estrella de la empresa). Pensado de esta manera, cada proyecto constituye un factor
contribuyente a la mejora de procesos industriales o al disefio de nuevos productos
o servicios. Por ejemplo, la simulacién computacional del proceso Mannesmann
no producira nuevos productos o mejorara procesos industriales per se.

Otro ejemplo de lo antedicho es que el haber implementado un proyecto de hornos
hace algtn tiempo (un proyecto de I+D que estandariza la temperatura de los
tochos que salen del horno giratorio) contribuy6é a mejorar el desarrollo de un
modelo computacional del proceso de perforado debido a la eliminacién de la
variedad de temperaturas en las piezas que entran a ese proceso industrial. La
posibilidad de estas interdependencias imposibilita analizar e intentar entender el
ensamblado cientifico-tecnoldgico (Mol, 2002; Law, 2004) desde el punto de vista
de los resultados.

Finalmente y volviendo a la tltima parte de la cita de Ceretti et al. (2004: 1154) los
modelos computacionales, incluso cuando simplificadores y con un grado de error
considerable, constituyen un mejor medio para predecir el comportamiento de un
proceso productivo que la heuristica industrial (andlisis histérico de ocurrencias
en planta). Esto simplemente significa que, a menudo, trabajo cientifico-tecnol6-
gico que no pasaria una validacién editorial para publicacién puede llegar a ser
extremadamente 1til para el desarrollo de capacidades dindmicas. Del mismo
modo, muchas veces, un importante desarrollo tecno-cientifico puede llegar a ser
completamente irrelevante dentro del campo industrial o del negocio. Este tipo de
dicotomia yace en el corazén de la gestion de proyectos de I+D.

La red de accion cientifico-tecnolégica

En la gran mayoria de los casos, las lineas de investigacion que la red de accién
estratégica ha definido se encuentran vinculadas a las sélidas carreras académicas
de los investigadores del CINI. Por ende, proyectos académicos personales deben
ser, de alguna forma, acordes a proyectos académicos corporativos. Por ejemplo,
tres de los lideres de 4reas tecnoldgicas del CINI han hecho sus tesis de doctorado
trabajando en proyectos de investigacién a largo plazo (las tematicas centrales de
estos proyectos de investigacion personales fueron en todos los casos acordados
con la empresa).

Esta fuerte conviccion académica puede ser también rastreada en la autopercep-
cién de los investigadores del CINI. A modo de ejemplo, dos investigadores del
CINI se autodefinieron como investigadores que no utilizan software enlatado. Esta
autopercepcién da cuenta acabadamente de la politica de I+D de Tenaris. Como
sefial6 uno de estos dos investigadores,
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“Y yo creo que ahi estd el gran debate. Nosotros no hemos comprado enlatados ni acd ni en
Fluidos y el gran debate es si vos vas a tener un centro de investigacion con investigado-
res o con usuarios de enlatados. Es decir, pero, pero, ojo, yo fui al centro de investigacion
de [nombre de una empresa] que es una compariia de metal en Brasil y ahi ni suefian con
esto [con tener algo similar al CINI]. Ahi hay enlatados manejados por tipos que conocen
mucho mds de los resultados que quieren obtener que de la matemdtica que hay detrds de
esos resultados. [Es] que no les interesa. Es una caja negra yo tiro datos y después... 5¢
son buenos [los técnicos de la empresa brasilera] para decir [si] estos resultados que obtuve
me sirven o no.”

Los desarrollos cientifico-tecnolégicos que emprende el CINI se encuentran rela-
cionados con la filosofia de caja blanca que profesa Tenaris y el Grupo Techint.
Esto implica el ser capaz de comprender acabadamente a nivel corporativo la
naturaleza de los desarrollos de ciencia y tecnologia en los que se invierte. En una
publicacion de 1996 (Gonzalez et al., 1996: 62) —en un fasciculo especial dedicado
a tecnologia en el Grupo Techint- dirigida a altos directivos de Tecnologia de
Informacién un jefe de proyecto de automatizacion explica por qué otra empresa
del Grupo (Siderar) rechazé ofertas de software enlatado y se aboc6 a emprender
proyectos auténomos a largo plazo,

“Nuestra filosofia es la de la caja blanca, no la caja negra. Queremos quedarnos con la llave,
conocer la tecnologia que usamos y que nuestra gente vaya evolucionando con ella.”

En la misma publicacién, un alto ejecutivo de la corporacién complement6 (Gonza-
lez et al., 1996: 64)

“Todos los dias viene un MBA a explicarte que hay que tercerizar todo.

No soy un dinosaurio: el dominio de ciertas tecnologias explica gran parte del crecimiento
del grupo”.

Parte del esfuerzo corporativo para apropiarse de estas tecnologias yace en la
gestion de las horas de trabajo que, en el CINI, se divide entre agendas de inves-
tigacion personales y corporativas. A los investigadores del CINI se les permite
trabajar una parte considerable de su jornada laboral (hasta un 80%) en agendas
de investigacion personales. Por lo tanto, la gestion de la caja blanca supone nego-
ciaciéon constante. Como indicé un tomador de decisiones del CINI,

“Ahora, el tema de compatibilizar las agendas privadas; esto es una agenda privada nues-
tra. [...] Ahora hay dos temas: vos decis mira, basta de agendas privadas. Porque todo
esto, si yo lo mido en dinero, esto cuesta tiempo mio, de él. Cuesta dinero. Esto no es gratis.
Entonces si yo digo basta de agendas privadas. Y, bueno, tendremos un R&D con la
gente que acepta eso. Bajard el nivel de R&D, seguramente. Algunos se van a ir o algunos
10s vamos a...

Es un tema complejo. Yo estoy seguro de que si yo maiiana digo bueno, muchachos, se
acabé el tema de las agendas privadas y ahora nos vamos a transformar en una
empresa que va a medir mucho mds ajustadamente los tiempos. Como en Ingenieria,
en Ingenieria vos todos los dias que entrds, anotds en qué usaste tus ocho horas o diez horas
por dia. Lo anotds en una tarjeta. Si pasds a un control de ese tipo, yo creo que, de los que
hay acd, un 20 | 30% se va ir. Entonces, decis bueno, no va a ser el 20 /30 % de base;
va a ser el 20 / 30% ya de investigadores formados...”
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Estas agendas privadas incluyen —entre otros elementos— la asistencia a congre-
s0s y seminarios y un cronograma regular de publicaciones. De hecho, una baja
proporcién de los investigadores del CINI forman parte del CONICET. Por ende,
aparte de las tareas comunes de empresa, las tareas de investigaciéon de estos
investigadores son evaluadas anualmente por esta entidad.

Segunda fuente de incertidumbre: ;Llegaran los proyectos cientifico-tecnolégicos
a producir algtn tipo de resultado? La mayor parte de desarrollos de ciencia y
tecnologia suponen un proceso confuso (Law, 2004) que, en casi todos los casos,
son antagonicos a los estandares ordenados y medibles que promueve el mundo
industrial. Por lo tanto, versiones sucesivas de simulaciones computacionales deben
transformarse en caja negra para ser de alguna utilidad en las plantas industria-
les (cf. los intentos de Rudolf Diesel de volver caja negra su motor; Bryant, 1976;
Latour, 1987). Por ejemplo, el modelado computacional del proceso Mannesmann
—en su version actual- puede simular la deformacién plastica del material pero no
el desgaste que sufre el herramental involucrado en el proceso. Cabe aclarar que
la simulacion de este proceso aiin no se encuentra terminada ni estabilizada. El poder
predecir el desgaste del plug perforador constituye precisamente un importante
tema de agendas industriales y del negocio sidertrgico. La cantidad de plugs utili-
zados en el proceso de perforado vis-d-vis la cantidad de tubos semielaborados es
una de las métricas mas importantes por las que los ingenieros de planta abocados
a este proceso son evaluados. En palabras de uno de los investigadores responsa-
bles de la simulaciéon del proceso Mannesmann:

“En nuestro modelo [computacional] lo que tenemos mejor representado es la fisica de la
deformacion pldstica que sufre el material pero, lo que estd pasando, por ejemplo, a nivel tri-
boldgico, [es decir] lo que estd pasando a nivel de las interfases [en la frontera de las celdas
del método de elementos finitos]... Eso lo modelamos bastante crudamente, digamos, es un
proceso bastante complicado y nosotros usamos un modelo muy sencillo en ese lado.

En el modelo las piezas no se desgastan. No tiene incluido un modelo de desgaste y si lo
tuviera que incluir es un modelo bastante dificil, dificilisimo de hacer...”

A menudo, las simulaciones de este tipo ganan poder predictivo a medida que pasa
el tiempo (a través de la conformacién y estabilizacion progresiva de un collage o
ensamblado de conocimiento; Law, 2004). Cada afo los investigadores del CINI
deben acordar los objetivos de sus agendas de investigacion con los tomadores de
decisiones de I+D. Por lo tanto, los desarrollos de I+D resultantes son la consecuen-
cia de sucesivas fases de representaciones negociadas. Sin embargo, estas fases
ordenadas de desarrollo de proyectos corporativos no se asemejan en nada a la natu-
raleza del trabajo en el &mbito de ciencia y tecnologia. A este respecto, uno de los
investigadores del CINI a cargo de la simulacion del proceso de perforado hizo un
importante comentario acerca de la naturaleza negociada e iterativa de representar
un proceso industrial,

“Es ida y vuelta. Siempre tiene que ser ida y vuelta... No es algo planificado; va surgiendo
de que, bueno, los primeros resultados [del modelo] que hacés, los compards con la realidad v,
bueno, de ese acuerdo... Uno dice, bueno, si las cosas dan igual ;qué cosas hay que mejorar?
;Qué hay que modelar mejor para que el resultado se parezca mds [al proceso industrial]?”

Una simulacién computacional es mejorada a través de un proceso de sucesi-
vas asociaciones y sustituciones en donde distintas aproximaciones de modelistica
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[ 8] Fue tentador llamar teorias

a estas lineas de investigacion
para simular un proceso.

Los investigadores del CINI
corrigieron este uso verbal

en un par de ocasiones.

Los investigadores llamaban
aproximaciones de modelistica
a estas lineas de investigacion.
Estas aproximaciones combinan
teorfa (principalmente fisica),
resultados experimentales (por
ejemplo, tests en barras de acero
semielaboradas), formas de
modelado matematico o numérico
(como el método de elementos
finitos) y tests en un simulador
experimental (una réplica a
escala del simulador de planta).
Todas estas aproximaciones

de modelistica contribuyen de
alguna forma a fundamentar

y mejorar la simulaciéon de un
proceso industrial. Los primeros
desarrollos tedricos sobre el
proceso de perforado datan de
los afios ‘20 y ‘30. Estas teorias
tempranas, a su vez, fueron
complementadas con tests
experimentales utilizando tochos
de cera un par de décadas mas
tarde. Contemporaneamente
pueden encontrarse a) modelos
en dos dimensiones del proceso
Mannesmann (Mori et al., 1998;
Ceretti et al., 2004), b) modelos
en tres dimensiones mediante
una via de aproximacion
Lagrangiana (Pietsch y Thieven,
2003), ¢) modelos en tres
dimensiones mediante una via
de aproximacion Euleriana (el
modelado de los investigadores
del CINI) y d) un mix de los
modelados en tres dimensiones
Eulerianos y Lagrangianos (Yang
et al., 2004). Ademas, otras
teorfas o desarrollos teéricos
pueden llegar a complementar
el desarrollo de estos modelos.
Por ejemplo, los investigadores
del CINI planifican incorporar

la teoria del dafio de Gurson
para representar la formacion
del agujero inicial en el efecto
Mannesmann (esta primera
fisura constituye un axioma en la
version actual de la simulacion de
este proceso).

—tedricas y empiricas— son incorporadas o desechadas. Estas aproximaciones de
modelistica abarcan, por ejemplo, desarrollos teéricos, resultados experimentales
y testeos en piezas semielaboradas.® Cabe destacar que, a pesar del caracter ecléc-
tico de este collage de conocimiento, un mévil-inmutable (Latour, 1990) debe ser
construido estabilizando el ensamblado de estas aproximaciones de modelistica.
Para gestionar esta segunda fuente de incertidumbre, el ensamblado de aproxima-
ciones de modelistica vis-d-vis el anteriormente mencionado orden negociado de
representacion deberdn poder arribar a un acuerdo. La mayor parte de los hitos
académicos de la simulacion del proceso Mannesmann puede ser encontrada
en los articulos publicados por los investigadores del CINI (Dvorkin et al., 1997;
Cavaliere et al., 2001; Berazategui et al., 2006). La simulacién de los investigadores
del CINI evolucion6 desde un modelo en dos dimensiones a uno en tres y utiliza
un abordaje Euleriano que es innovador para el campo de estudio de deformacion
plastica de materiales en el marco de este proceso industrial.

Tercera fuente de incertidumbre: ;Sera posible implementar los proyectos basa-
dos en investigacion cientifico-tecnolégica? Los investigadores del CINI sefialaron
que la interaccion con los usuarios potenciales (aquellos que esta simulacién debera
configurar una vez estabilizada; Woolgar, 1991; Woolgar et al., 1998) del modelo com-
putacional del proceso de perforado ha evolucionado bastante desde los informes
estandares tradicionales que frecuentemente dan cuenta de las etapas de desarrollo
de ciencia y tecnologia. El investigador previamente citado caracterizé acabadamen-
te la interaccion con los usuarios de planta,

“El input que recibimos de ellos [los datos de la gente de planta para mejorar la simulacion]
es una configuracion: planos de la mdquina o de las herramientas que forman la mdquina,
datos de como se configura la mdquina, posibilidades de configurarlo... Nosotros, de alguna
manera, le armamos una planilla que resumia todos los datos, con algunos planos como
para que ellos pudieran identificar los datos. Entonces, recibimos de ellos un paquete de
datos que ya —mds o menos— estandarizamos la forma de recibirlos. Recibimos también las
propiedades del material, mediante los ensayos de torsion. Bueno, con estos datos corremos
nuestro modelo [...] Después tuvimos que desarrollar también las herramientas de post-
proceso que es para que genere grificos. Nosotros lo que pretendemos darles a ellos como
resultado son mapas de tensiones, de deformaciones, de velocidad de deformacion de lo que
le estd pasando al material durante el proceso.

Teniendo en cuenta que ese material viene de distintas aleaciones, viene con distintas pro-
piedades entonces, bueno, si yo a diferentes materiales le aplico determinada deformacion,
bueno ;con qué fuerzas reacciona ese material? Entonces nosotros lo que podemos es darles
un mapa de qué es lo que le estd pasando al material durante el proceso.

Ahora, el tema del formato informe, si bien segquimos haciendo informes, ya avanzamos un
paso y les damos directamente un archivo de computacion. Ellos tienen un programa que
toma ese archivo y ellos ya pueden, por lo menos, jugar con los resultados.

Nosotros generalmente damos mapas, entonces ese mapa asi como los mapas topogrdficos
la variable que estd graficada estd graficada con una escala de colores, como se grafica en los
mapas. Bueno, ellos pueden agarrar y decir, bueno, si a mi me interesa ver qué es lo que estd
pasando acd, densifico la escala para ver mds acd o menos acd. Bueno, ese tipo de andlisis ya
lo pueden hacer ellos solos. La etapa del informe la pasamos, el informe ahora queda, mds
que todo, por un informe de gestion pero ya no como un informe de resultados técnicos.”
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Este proceso de ida y vuelta de interaccién que vincula a los investigadores del
CINI y a los ingenieros de planta produce mapas (basados en datos de planta) que
pueden llegar a ser utilizados para adentrarse en la caja negra del proceso Man-
nesmann. Cabe clarificar que por mas que los ingenieros de planta reconocen el
alto potencial de una simulacién de este tipo, en la instancia actual de desarrollo,
la simulacién del proceso Mannesmann es todavia considerada como un proyecto
que no ha sido terminado. S6lo una vez que haya sido estabilizado, podra este
proyecto de desarrollo ser incorporado a las rutinas de una industria continua.
Actualmente, la adopciéon de membresia (Garfinkel, 1967) dentro de esta reciente
comunidad de desempefio (Woolgar et al., 1998) depende estrictamente de un ejer-
cicio continuo de sintonia fina de la simulacién del modelo de perforado.

Finalmente, la tecnologia también juega un rol central en el flujo de interaccion
que vincula la planta industrial y los investigadores. A esta altura del desarrollo,
la simulacién del proceso Mannesmann incluye no menos de medio millén de
grados de libertad (léase variables matematicas a ser resueltas de forma aproxi-
mada). Para incrementar el desempefio de la interaccién investigador-ingeniero un
nuevo equipo fue adquirido para acelerar la velocidad de obtencion de resultados
del modelo. Previo a la compra de este equipo, tomaba casi una semana producir
resultados del modelo que pudiesen ser de utilidad para los ingenieros de planta.

Este segundo pasaje —entre las redes de accion cientifico-tecnolégica e indus-
trial- estipula que un logro relevante en el campo de ciencia y tecnologia (un avance de
importancia en un campo de conocimiento) no supone necesariamente un gran logro
industrial y viceversa. Por ejemplo, una reduccién en la cantidad de descartes de
tubos en las plantas de Tenaris puede no llegar a ser consecuencia directa de los
logros académicos que suponen la construccion y el ensamblado de la simulaciéon
del proceso Mannesmann.

La red de accion industrial

De acuerdo con un tomador de decisiones del CINI, una vez que los investigadores
han estabilizado sus desarrollos, los implementadores industriales toman el con-
trol del proceso de transferencia de conocimiento hacia las plantas industriales.
Como la simulacién del proceso Mannesmann no ha sido terminada atin, este
proyecto de I+D no ha llegado a esta ultima fase de implementacién. A pesar de
esta circunstancia, seria bueno aclarar unos cuantos aspectos de las rutinas de una
industria continua para poder comprender més acabadamente este proceso final de
transferencia. A menudo, la implementacién de desarrollos de ciencia y tecnologia
supone la mutua modificacién de desarrollos y rutinas —cf. la reparacion de software
ERP para su implementacion (Wagner y Newell, 2006) y los mdviles mutables (Mol
y Law, 1994). Aparte de una dosis considerable de interaccion respetuosa (Weick y
Sutcliffe, 2001) este tipo de implementaciones demandan tiempo, recursos y cam-
bios estructurales.

Primero y principal, los ingenieros de planta pueden llegar a ser los primeros pro-
motores de un proyecto de I+D. Sin embargo, en la mayor parte de los casos, las
demandas de planta dan lugar a proyectos de trouble-shooting (proyectos focalizados
y de corto plazo) que, por lo general, los investigadores del CINI no encuentran
atractivos en términos cientifico-tecnolégicos. Uno de los investigadores del CINI
involucrados en la simulacion del proceso Mannesmann detall6 cémo es su manera
particular de procesar las demandas de planta,
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[9]1 Formando parte de este
orden negociado, uno de

los investigadores del CINI
sefialé que muchas veces le
resultaba muy dificil transmitirle
a los ingenieros de planta sus
preocupaciones e intereses
cientificos. En la planta industrial
hay muchos procesos industriales
que funcionan (tecnolégicamente
hablando) a pesar de que nadie
sabe a ciencia cierta por qué.
Este investigador encontraba
muy diffcil problematizar una
determinada tematica que nadie
consideraba particularmente
problematica.

“Y si mafiana quiero [...] agregarle el efecto de la capita de oxido que se forma afuera, se
lo agrego. Entonces, todo eso es muy tensionante en cuanto a relaciones intraindustriales.
Es decir, primero hay que estar convencido que lo que uno hace estd bien. Pero [...] [a] los
cientificos, en general, lo que nos sobra es convencimiento [Risas]”

En vigor del comentario, paceria evidente que la capita de 6xido (esto es, la deman-
da de planta) no representa un desafio cientifico-tecnolégico de peso para los
investigadores del CINI. Su fuerte conviccién en el trabajo académico —unido a la
infraestructura de pensamiento de la simulacién (el modelo fisico de la cita)- les
permite a los investigadores procesar, de alguna forma, este tipo de demandas
menores a un proyecto a largo plazo. Un joven investigador del CINI de otra
area dio cuenta clara que la innovaciéon propiamente dicha sélo puede provenir
de proyectos a largo plazo. Las demandas de planta a corto plazo (los proyectos
trouble-shooting) que, por lo general, requieren atencién inmediata a menudo gene-
ran un tipo de relacion espurea que no logra llegar a satisfacer ni los intereses de
los investigadores ni los de los ingenieros de planta,

“[Hablando de proyectos trouble-shooting] Eh, el tipo de problemitica que estudian son
problemas muy especificos que tienen que ver con... Y que es, hasta te diria, es doloroso
trabajar bajo ese régimen solamente. Porque estds pensando en el hoy; las prioridades cam-
bian minuto a minuto porque lo que era un problema hace cinco minutos dejo de serlo en
cinco minutos mds. Y mientras se soluciona el problema —aunque no se comprenda por qué
y demds— todo estd bien. Si no se soluciona todo estd mal. [...] Es muy esquizofrénico.”

La mayor parte de las demandas de planta son a un mismo tiempo no planifica-
das y extrafas al pensamiento cientifico. Estos requerimientos pueden llegar a
alterar constantemente las prioridades de las agendas de investigacion. Por ende,
los investigadores del CINI deben no sélo especializarse en un campo de conoci-
miento determinado sino que ademas deben aprender a gestionar las relaciones
intraindustriales de una industria continua con niveles cambiantes de expectativas
y demandas. Es esto parte sustancial del orden cientifico-tecnolégico que debe ser
constantemente negociado y renegociado.’

Dentro de la caja negra de produccion de conocimiento

La Triple Incertidumbre (TI) asume una idea de produccién de innovacién en red (Swan
y Scarbrough, 2005) y un concepto de conocimiento relacional (Scarbrough, 1996). En
contraposicién a la mayor parte de las escuelas resefiadas en la primera parte de este
articulo, la TI enfatiza la importancia de un proceso de atencién colectiva (Weick y
Roberts, 2001) y cognicion distribuida (Hutchins, 1995) para mejor comprender el
sinuoso camino que conduce a la innovacion cientifico-tecnolégica y la produccion de
conocimiento. Siguiendo estas perspectivas, el conocer —que no puede ser reducido
a un proceso mental (Peirce, 1932, 1933; Ryle, 1949; Tarde, 1969; Wittgenstein, 1953)—
supone una accion conjunta que produce representaciones coordinadas (Cooren, 2004).
Por lo tanto, el conocimiento requerido para fomentar la emergencia de capacidades
dindmicas no puede ser encontrado dentro de las redes de accion estratégica, cientifi-
co-tecnolégica o industrial (adoptando, de esta forma, una idea de conocimiento gua
contenido; Nonaka y Takeuchi, 1995). La T1, de hecho, permite monitorear procesos de
produccién de conocimiento siguiendo la circulacién de proyectos de I+D a través de
estas tres redes de accién. De esta manera, la produccion de conocimiento supone una
combinacién de conocimientos del negocio, cientifico-tecnolégicos, e industriales.
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Por ende, el proceso cognitivo no necesita ser entendido como un proceso compar-
tido —véanse, por ejemplo, las teleologias épicas tradicionales del pensamiento de
gestion como el “tubo de acero del afio 2020” qua profecia colectiva autocumplida.
A diferencia de este enfoque, el proceso cognitivo puede llegar a entenderse tam-
bién como un proceso descentrado y distribuido (Cooren, 2004). Bajo esta 6ptica
no hay ya imperativos del negocio que determinen el resultado del desarrollo de
ciencia y tecnologia. De esta manera, la gestion de I+D demanda un entendimien-
to pormenorizado de las interdependencias entre las tres redes de accién y las
fuentes de incertidumbre que son parte constitutiva e ineludible de los proyectos
de desarrollo. La TI presenta un orden rizémico, negociado e inestable que no
puede llegar a ser estabilizado a través de imperativos de mercado o mecanismos
de control jerarquico (Hardy et al., 2003). Carreras académicas, mejoras a procesos
industriales y medidas de desempefio, nuevos productos, y las capacidades dina-
micas son todos producidos de manera relativamente coordinada dado que todos
estos elementos se encuentran conectados al mismo rizoma (Seijo, 2005).

La TI da cuenta de que la gestion de I+D debe considerar a) interdependencias
académicas y de proceso ocultas entre proyectos de desarrollo, b) las contribucio-
nes heterogéneas y dificilmente mensurables de estos proyectos, c) las trayectorias
de desarrollo inciertas y no lineales de estos proyectos, d) la frontera difusa que
separa el éxito y el fracaso en I+D, e) la coordinacién de tres redes de accién, y f) la
coexistencia de conocimiento cientifico-tecnologico vis-d-vis otros tipos de conoci-
miento (industrial y de negocio). La mayor parte de estas consideraciones parecen
sugerir que una distancia insoslayable separa la produccién de conocimiento
cientifico-tecnolégico y la emergencia de capacidades corporativas dindmicas. A
pesar de todo esto, es mas que conveniente asumir transitar este camino.
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