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Resumen

Durante el sigloxx |a bateria de plomo-acido se convirtié en el disefio dominante en
laindustria automotriz por su bajo costo, seguridad y nivel de desempeno (Pistoia,
2008; Garche, Moseley y Karden, 2015; Moseley, Rand y Garche, 2017). Sin embargo,
con elingreso disruptivo al mercado de los vehiculos eléctricos e hibridos, asi como
de las nuevas baterias de iones de litio y baterias de niquel-hidruros metailcos,
la tecnologia de las baterias de plomo-acido esta sufriendo transformaciones
profundas que es necesario estudiar.

El objetivo principal de este trabajo es reconstruir de manera cuantitativa y
cualitativa la actividad inventiva de las baterias de plomo-acido utilizadas en ve-
hiculos de energias alternativas. A partir de la informacion de la base de datos
de la Oficina de Patentes y Marcas de los Estados Unidos, y la metodologia de-
sarrollada por Strumsky, Lobo y van der Leeuw (2011), es posible representar di-
ferentes grados de novedad inventiva, asi como medir la creciente complejidad
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tecnoldgica de las baterias de plomo-acido. La evidencia muestra que la bateria
de plomo-acido es una tecnologia cada vez mas compleja. Es una tecnologia ri-
val, pero también complementaria a las baterias de niquel-metal-hidruro y de
iones de litio utilizadas por los vehiculos eléctricos e hibridos.

Palabras clave: Recombinacion, complejidad, clases tecnolégicas, baterias de
plomo-acido, vehiculos de energia alternativa.
Clasificacion JEL: O; O3; 031; 033.

Recombination and technological complexity in lead-acid
batteries designed for alternative energy vehicles

During the 20th century, the lead-acid battery became the dominant designin the
automotive industry due to its low cost, safety, and level of performance (Pistoia,
2008; Carche, Moseley and Karden, 2015; Moseley, Rand and Garche, 2017). However,
with the disruptive entry into the market of electric and hybrid vehicles, as well
as the new lithium-ion batteries and nickel-metal hydride batteries, lead-acid
battery technology is undergoing profound transformations that are necessary
study. The main objective of this paper s to reconstruct the inventive activity of
lead-acid batteries used in alternative energy vehicles. Based on the information
from the United States Patent and Trademark Office database and based on the
methodology developed by Strumsky, Lobo and van der Leeuw (2011), itis possible
torepresent different degrees of inventive novelty (origination, new combination,
recombination and reuse), as well as measuring the increasing technological
complexity of lead-acid batteries. Evidence shows that the lead-acid battery is an
increasingly complex technology. Itis arival technology butis alsocomplementary
to the nickel-metal-hydride and lithium-ion batteries used by electricand hybrid
vehicles.

Keywords: Recombination, complexity, technological classes, lead-acid batteries,
alternative energy vehicles.

Clasificaciéon JEL: O; O3; 031; 033.

Introduccion
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Durante el sigloxx, la bateria de plomo-acido se convirtié en el disefio dominante en
laindustria automotriz por su bajo costo, seguridad y nivel de desempeno (Pistoia,
2008; Garche, Moseley y Karden, 2015; Moseley, Rand y Garche, 2017). Sinembargo,
ante la emergencia de los vehiculos de energia alternativa (VEA), las baterias de
plomo-acido enfrentan un conjunto de nuevos requerimientos en términos de
funcionalidad, ciclo de vida, costo de diseno, desarrollo y produccién (Broussely,
2007; Pistoia, 2010; Pavlov, 2011; Moseley, Rand y Garche, 2017). En estas limitaciones
tecnoldgicasy econdmicas se encuentra el origen de la sustitucion de las baterias
plomo-acido por baterias de iones de litio (Li-lon) y de niquel-hidruros-metalicos
(NiHM) (Meissnery Richter; 2005; Pistoia, 2008).

¢Como reconstruir la evolucion de la tecnologia de las baterias de plomo-
acido? Existe una variedad de modelos y conceptos desarrollados para el estudio
de la evolucién tecnolégica. No obstante, la principal controversia tedrica se de-
limita a dos enfoques:*

1. Evolucion de la tecnologia como variacion de las formas
exteriores de los artefactos

El primerenfoque, construido a partir de analogias de la seleccion natural, propuesto
por Charles Darwin, es el del historiador de la técnica George Basalla (1988), en el
que establece el «artefacto» como unidad de andlisis primario y al «exterior» de
la tecnologia, equivalente al fenotipo en la biologia, como el centro del objeto de
estudio. Este planteamiento le condujo a interpretar la evolucién de |la tecnologia
como un evento de desarrollo gradual, donde la novedad se interpreta como resul-
tado de pequefias mejoras continuas, que suponen modificaciones deliberadas o
descubrimientos no planeados, que generan variaciones en las caracteristicas fisicas
de las tecnologias previas y estan sujetas a la seleccién de las mas aptas (Butler,
1863; Gilfillan, 1935a, b; Basalla, 1988). De acuerdo con este enfoque, es posible
establecer una especie de herencia en relacién con las caracteristicas fisicas de
las tecnologias, que se interpreta como la tendencia de las nuevas tecnologias a
parecerse a las tecnologias anteriores, y que permite trazar una linea del descenso

4 Véase Lara, Chavez y Jaimes (2020) para una descripcién mas detallada de los enfoques pre-
dominantes.
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de la forma (Basalla, 1988; Brey, 2008). Este enfoque se refiere, principalmente,
a la complejidad tecnolégica como resultado de la integracion de partes fisicas
y su creciente diferenciacion en la estructura, sin especificar el contenido exacto
aquellacomplejidad. De manera que, porejemplo, cuando se analizan las patentes
desde esta perspectiva, los casos bajo estudio se reducen a ejemplos concretos,
que no permiten establecer los mecanismos ni propiedades que subyacen a la
evolucion de la tecnologia en particular (Hall, Jaffe y Trajtenberg, 2000, 20071;
Youtie, lacopetta y Graham, 2008).

2. La evolucion de la tecnologia como captura y recombina-
cion de fendmenos naturales

Por su parte, un segundo enfoque, propuesto por Brian Arthur (2009), plantea que
la naturaleza profunda de la evolucién tecnolégica radica en la recombinacion de
fendmenos naturales (Arthur, 2009). Argumento cuya comprensiény desarrollo no
se puede alineara una narracion darwiniana. Para esta perspectiva, los fenémenos
sonlaunidad deinformaciény la gramatica que vinculan el presente con el pasado:

El paralelo no es exacto, por supuesto; pero, asi como los organismos se crean a si
mismos en muchas formasy especies diferentes mediante el uso del mismo conjunto
de genes «programados» para activarse en diferentes secuencias, sin que un gen
corresponda a una estructura particular; la tecnologia crea novedad al recombinary
programar un conjunto de fenémenos de maneras diferentes» (Arthur, 2009, p. 39).

Sinembargo, los fendmenos rara vez pueden explotarse de forma cruda. Utilizarlos
requiere encapsularlos en dispositivos fisicos, que en conjunto con otros compo-
nentes permitan crear una arquitectura de trabajo. Esta arquitectura tiene una
estructura: modular, en el sentido de que cada grupo de componentes explotan
un dominio, conformado poralguna(s) familia(s) de fenémenos; jerarquica, donde
los distintos componentes o médulos estan vinculados a funciones centrales y
complementarias (protegery regular los dispositivos, suministrar energia o realizar
otrastareas),yanidada, donde los componentes tecnoldgicos estan interconectados,
interactllan y se comunican entre si (el output de uno es el input de los otros) y
trabajan de manera coordinada para alcanzar un propésito comun, realizando cada
uno de ellos una tarea necesaria. Esta cadena de interacciones e interconexiones
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termina afectando a toda la arquitectura (Holland, 1992), en el sentido de que los
cambios en un nivel implican cambios en los otros, para reconfigurary adaptar asi
los propésitos centrales y complementarios.

Desde esta perspectiva, la recombinacion de fenédmenos naturales es un pro-
ceso que vincula un propdsito con un principio y los encapsulan en una arqui-
tectura que, por medio de multiples componentes, ejecuta funciones. De esta
manera, la complejidad en una tecnologia (particular) tiende a aumentar en la
en que medida que se agregan funciones y modificaciones a sus estructuras. Y
en la medida en que su arquitectura de trabajo combina una mayor diversidad
de componentes, que orquestan distintos fendmenos, la tecnologia se adapta a
circunstancias excepcionales o un mundo mas complejo (Arthur, 2007). La com-
plejidad de los sistemas tecnolégicos depende si del nimero de componentes,
pero en mayor medida de las interacciones resultantes.

El enfoque de recombinaciéon de fenémenos naturales, propuesto por Arthur
(2009), ha contribuido en especial a representar de manera novedosa la naturaleza
y evolucién de la tecnologia. Desde esta perspectiva, el trabajo busca representar
la evolucién de baterias de plomo-acido utilizadas por los VEA. Este estudio combi-
na la historia de |a trayectoria tecnoldgica de las baterias con indicadores cuantita-
tivosy con hechos estilizados. Para ello, se utiliza lainformacién de la base de datos
de la Oficina de Marcasy Patentes de los Estados Unidos (UsPTO) y la metodologia
desarrollada por Strumsky, Loboy van der Leeuw (2011). De este modo, se describe
de manera cuantitativa la actividad inventiva y la complejidad tecnolégica relacio-
nada con 902 patentes para el periodo1981-2013. Este trabajo contribuye al estudio
de la evolucion tecnolodgica estableciendo un puente entre |a teoria de la invencién
de Brian Arthur (2009) y la metodologia para identificar los diferentes tipos de no-
vedad inventiva (Strumsky, Lobo y van der Leeuw, 2011), a partir del estudio de una
tecnologia particular: las baterias de plomo-acido de los VEA.

Las preguntas que guian este trabajo son: 1) dentro de la actividad inventiva de
las baterias disefadas para los vehiculos de energia alternativa, ;cual es la parti-
cipacion de las baterias de plomo-acido?; 2) ;qué factores permiten dar cuenta de
su creciente complejidad tecnolégica?; 3) ;como medir esa mayor complejidad?;
4) scuales son los principales tipos de novedad que caracterizan la evolucién tec-
nolégica de la bateria de plomo-acido?, y 5) slas nuevas baterias estan sustitu-
yendo a laviejay madura tecnologia de las baterias de plomo-acido?

Para responder estas preguntas, el trabajo se organiza de la siguiente forma.
En la primeraseccion se describe el uso de las clases de las patentes para cuantifi-
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carlacomplejidad tecnolégica e identificar, a partir de la taxonomia de Strumsky,
Loboyvan der Leeuw (2011), los diversos tipos de novedad inventiva. En la segun-
da seccion, con base en las patentes de la USPTO, se compara la actividad inventi-
va de las baterias de plomo-acido (pA) respecto a las baterias de iones de litio (L1),
de niquel-cadmio (NiCd) y de niquel-hidruros metalicos (NiHM) utilizadas por
los VEA. En la tercera, se muestran los principales hallazgos sobre los cambios en
la complejidad de las baterias de plomo-acidoy se presentan algunas explicacio-
nes de ello. Finalmente, se presentan las conclusiones.

3. Clases tecnoldgicas, complejidad y tipos de novedad

Las patentes permiten medir la actividad inventiva en general (Griliches, 1990;
Jaffe, Trajtenbergy Henderson, 1993; Jaffey Trajtenberg, 2002; Jaffe, Trajtenbergy
Hall, 2006), pero paraidentificar los tipos de novedad inventivay sucomplejidad
se necesita una unidad mas fina: la clase tecnolégica.

En Estados Unidos, las tecnologias patentadas son identificadas por medio
de un sistema numérico de clases, el sistema de Clasificacion de Patentes de
los Estados Unidos (uspc) que, por mandato legal, proporciona una referencia
exhaustiva de todos los temas patentables y esta sujeto a revisién periédica.® Es
conveniente el uso de las clases como unidades de analisis empirico para medir
y caracterizar la complejidad y tipo de la actividad inventiva porque se trata de
un sistema de clasificacion refinado y actualizado por distintas generaciones de
expertos evaluadores que identifican, sin los sesgos de las estrategias asociadas
a los derechos de propiedad, la emergencia, crecimiento y diversificacion de los
campos tecnoldgicos. En contraste, los estudios de patentes tratados como casos
o ejemplos resultan ser mas descriptivos y tedricamente reduccionistas.

Las clases tecnolégicas del uspc se componen por un par de cédigos conoci-
dos como clase principal y subclase. Las clases indican caracteristicas especificas

5 Cabe senalar que este sistema estuvo vigente hasta el ano 2015, cuando la uspto decidié cam-
biar al sistema de clasificacion cooperativo. Este hecho impacta en los datos y puesto que las
patentes de la uspto dejaron de ser clasificadas con el sistema uspc desde el ano 2013, la eviden-
cia aqui presentada se limitara hasta ese afo.

¢ Por ejemplo, la patente 4656706 tiene cuatro clases (429/228; 423/619; 29/2, y 205/63).
La primera clase (429/228) tiene como clase principal a la 429 que se refiere al conjunto de la
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de conocimientoy los examinadores de patentes las combinan para generar una
descripcion completa. En este sentido, las clases indican capacidades, fronterasy
complejidades de una tecnologia y establecen, de manera empirica, el grado de
novedad de una tecnologia’ (Strumsky, Lobo y van der Leeuw, 2010).

Las clases pueden ser utilizadas para medir la complejidad de las invenciones.
El grado de complejidad, de acuerdo con Kolmogorov (1968), Gell-Mann (1994)
y Holland (1992, 1995) puede entenderse como la longitud minima necesaria de
una secuencia de simbolos o palabras que describen un proceso o resultado. Asi,
unainvencion serasimple si el nlmero de clases que describe su funcionamiento
0 proceso es pequefo. Y serd compleja en tanto que para describir su proceso o
propiedades requiera de un niimero grande de clases.

Por otro lado, Strumsky, Lobo y van der Leeuw (2011) han desarrollado una
taxonomia, con base en las clases tecnoldgicas y sus combinaciones binarias
resultantes, para caracterizar la novedad tecnol6gica de una patente en cuatro
categorias:

1. Originacién: todas las clases de la patente son nuevasy, por tanto, sus com-
binaciones binarias resultantes también lo son.

2. Nueva combinacién: la patente contiene, por lo menos, una clase tecnol6-
gica nuevay, en consecuencia, hay combinaciones binarias nuevas con esa
clase.

3. Recombinacién: |la patente contiene combinaciones binarias nuevas gene-
radas con clases utilizadas previamente en otras patentes.

«quimica: aparato, producto y proceso de produccion de corriente eléctrica» y como subclase a
la 228, que se refiere a las «celdas, elementos, subcombinaciones y composiciones para elec-
trodos con material electroquimicamente inorganico que contienen 6xido de plomo».

7 En el marco de los Sistemas Complejos Adaptables (sca) se puede incluir la metodologia de
Fleming y Sorenson (2001) que examina la recombinacion tecnoldgica a partir del uso de las
clases y las citas de patentes. Su estudio es pionero; sin embargo, el indicador que utiliza sesga
sus resultados. Las citas son incluidas por los inventores —y sus abogados— como parte de su
estrategia para reivindicar derechos de propiedad (Bessen y Meurer, 2008). Por ello, no es una
unidad de andlisis apropiada. Con las clases este sesgo no existe toda vez que el propdsito del
uspc es el de clasificar, desde el punto de vista ingenieril o cientifico, la actividad inventiva. Las
clases no estan vinculadas a reglas de propiedad y esto las vuelve un indicador robusto para el
estudio de la tecnologia. Sin embargo, se han explotado relativamente poco las excepciones son
Hall, Jaffe y Trajtenberg (2001), Moser y Nicholas (2004).
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4. Reutilizacion: todas las clases de la patente y sus combinaciones binarias
han sido previamente utilizadas en otras patentes.

Con base en la informacién de las patentes y sus clases tecnolégicas (principal-
mente), se representa la actividad inventiva de las baterias PA, su complejidad y
los tipos de novedad que se observan entre 1981y 2013.

4. Actividad inventiva en las baterias avanzadas para vea

Lasempresas del sector automotriz han explorado diversos materiales—niquel-cad-
mio (NiCd), niquel-hidruros-metalicos (NiMH) y iones de litio (Li-ion)— como
alternativa a las baterias de plomo-acido (pA). Una forma de captar los esfuerzos
inventivosy la transicién a nuevos y mas sofisticados sistemas de almacenamiento
de energia demandados por los VEA es observar la evolucién en el nimero de
patentes para cada tipo bateria.?

En la figura 1 se observa un incremento general de la actividad inventiva en
las baterias para VEA. Si se analiza en tres periodos de la misma magnitud, se
aprecia que de 198121991, se registran en promedio 18 patentes por afo, en total
203, de las que el 98.5% (200) son de pPA. De 1992 a 2002, el promedio es de 100
patentes, con un total de 1108, el porcentaje de baterias de pA se reduce a 39.5%;
por su parte, las patentes de Li-ion, NiHM y NiCd representan el 29.6%, 25% y
5.8%, respectivamente. Y de 2003 a 2013, el promedio anual de patentes es de

8 La base de datos utilizada se construyd de la siguiente manera. Del Derwent World Patents
Index (ower) se usaron los campos de busqueda: Plomo-acido: X16-B01B, Niquel-Cadmio: X16-
BO1A1, Niquel-Hidruros Metalicos: X16-B01A3, Litio-ion: X16-B01F1, Vehiculos Eléctricos: X21,
Electricidad automotriz: X22. Se obtuvo un total de 9413 patentes. Esta informacion correspon-
de a familias de patente; asi, de las patentes obtenidas se seleccionaron las correspondientes a
la uspTo. Se obtuvieron 3888 patentes otorgadas entre el 30/12/1980 y el 26/08/2014. Para con-
tar con datos para anos completos, se consideran 3638 patentes, las otorgadas entre el 01/1981
y el 12/2013. Cabe sefnalar que, aunque estas clases corresponden a los vea, pueden incluir
vehiculos de traccion pequeios que utilizan baterias, como los terapéuticos (sillas de ruedas
eléctricas) o juguetes (montables o de control). Estos no se eliminan porque: a) la base estaria
sesgada, con un criterio diferente y subjetivo al que se usé para construirla, y b) se descartaria la
posibilidad de observar relaciones entre este tipo de productos y los de la industria automotriz.
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211, alcanzando un total de 2727 donde el 66.8% son de Li-ion, el 14.4% de NiMH,
el11.3% de PAy el 7.3% de NiCd.

FIGURA 1. EVOLUCION DEL NUMERO DE PATENTES PARA BATERIAS
AVANZADAS DE LOS VEA, POR TIPO DE MATERIAL ACTIVO
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Fuente: Base de datos de la uspro. Elaboracion propia

Asi,enel primer periodo el disefio dominante es la bateria de PA. Durante el segundo
periodo (1992-2002), la participacion de las baterias de pA se reduce, entre otras
razones, por sus limitaciones de energiay potencia. Es por ello por lo que en este
periodo emergen nuevos materiales que intentan satisfacer los requerimientos
de los VEA. La explosién del tltimo periodo se explica principalmente por el
crecimiento de las patentes de baterias de Li-ion que contrasta con la reducida
actividad inventiva de las baterias PA.

Distintos trabajos (Westbrook, 2001; Moseley, Garche, Parker y Rand, 2004)
consideran que las baterias de PA son tecnologias obsoletas. Sin embargo, aun
cuando durante los treinta y tres afos que comprende el estudio han perdido
participacion, las baterias de PA mantienen una actividad inventiva significativa.
;Cudles son los posibles factores que explican su persistencia? Esta ;se relaciona
con un incremento en su complejidad? La siguiente seccion trata sobre esto.
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5. Evolucion de la complejidad tecnoldgica de las baterias
de plomo-acido

Una primera forma de identificar la complejidad de las patentes es observando
los porcentajes de patentes de acuerdo con su niimero de clases (figura 2). De las
902 patentes que integran el total, cada una contiene entre 1y 16 de clases. Este
rango es en si mismo significativo, ya que, siguiendo a Page (2011), en el proceso
combinatorio, ladiversidad y la complejidad son fenémenos concomitantes: «sin
diversidad no es posible observar mucha complejidad; pero sin complejidad, la
diversidad se convierte en mera variacién sobre la media» (Page, 2014, p. 268).
Se observa que sélo una pequena fraccion (5.6%) de las patentes (50) cuenta con
una Unica clase tecnolégica, mientras que el 64.7% tiene entre dos y cuatro clases.

FIGURA 2. PORCENTAJE DE PATENTES DE BATERIAS DE PA PARA
VEA, POR SU NUMERO DE CLASES (1981-2013)
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Fuente: Base de datos de la uspto. Elaboracion propia

Conviene ahora observar la evolucion del nimero de clases por periodo. El pro-
medio anual de las clases tiene una tendencia ligeramente creciente (cf. figura 3).
Durante todo el periodo (1981-2013), el promedio es de 3.86 clases. Sin embargo,
el promedio esconde diferencias significativas. La proporcion de patentes segin
el nimero de clases cambia durante el periodo de andlisis (cf. figura 4 y cuadro1).
Desde el punto de vista de su peso relativo, las patentes con mayor crecimiento
son aquellas con 50 mas clases. Durante 1981-1991 éstas representan el 22.5% (45
patentes), en tanto que en el 2003-2013 llegan al 33% (87 patentes).
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FIGURA 3. PROMEDIO ANUAL DE LAS CLASES DE LAS PATENTES DE PA PARA VEA
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Fuente: Base de datos de la uspTo. Elaboracion propia

FIGURA 4. NUMERO DE PATENTES DE BATERIAS DE PA PARA VEA, POR NUMERO DE CLASES
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Fuente: Base de datos de la uspTo. Elaboracidn propia

CUADRO 1. CANTIDAD Y PORCENTAJE DE PATENTES DE BATERIAS DE PA PARA VEA, POR CLASES

Clases 1981-1991 1992-2002 | 2003-2013 2‘%?:62013
1 clase 10 (5.0%) 19 (4.3%) 21 (8.0%) 50 (5.5 %)

2 clases 38 (19.0%) 96 (21.9%) |47 (17.8%) | 181 (20.1%)
3 clases 60 (30.0%) 131 (29.9%) | 56 (21.2%) | 247 (27.4%)
4 clases 47 (23.5%) 81 (18.4%) | 53(20.1%) |181(20.1%)
5+ clases 45 (22.5%) 111 (25.3%) | 87 (32.9%) | 243 (26.9%)
Baterias de pa (Total) | 200 (22.17%) ?43:56%) (226;27%) 902 (100%)

Fuente: Base de datos de la uspTo. Elaboracidn propia
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Los datos revelan que conforme avanza la actividad inventiva, las patentes combinan
cada vez un nimero mayor de clases, mayormente de 4 o mas clases en Gltimo
periodo. Las patentes con 4 clases o mas, en el tltimo periodo contribuyen con el
53%de la actividad inventiva, en tanto que el primery segundo periodo representan
el 46%y 43.7%, respectivamente.

;Porqué las baterias de pA para VEA son sistemas cada vez mas complejos? Des-
de el puntodevistadelanaturaleza de la tecnologia (Arthur, 2009), se identifican
los siguientes factores: a) el descubrimiento de un conjunto cada vez mas diverso
y profundo de fenémenos y principios cientificos aplicados a las baterias de plo-
mo-acido (Cou, Xuy Feng, 2020); b) la convergencia e interaccién de dominios
tecnologicos antes separados (mecatrdnica, electroquimica y nanotecnologia)
(Hockfield, 2020; Watson, 2016); ) disenos mas complejos de los componentes,
sensores electrénicos y microcomputadoras para administrar la energia de la ba-
teria (Garche, Moseley y Karden, 2015), y d) la emergencia de requerimientos de
distintos nichos de mercado que exigen desempefo y funciones cada vez mas
diferenciadas (Schallenberg, 1982; Pistoia, 2010; Chavez y Lara, 2016).

A su vez, la diversidad de nichos de mercado esta empujando la trayectoria
tecnoldgica de las baterias en tres direcciones. La primera se deriva del hecho de
que los vehiculos eléctricos e hibridos requieren de una bateria auxiliar avanza-
da’ para alimentar de energia a sus sistemas de infoentretenimiento y seguridad
(Westbrook, 2001). Estas baterias son mas complejas a la relativamente simple
tecnologia convencional de PA (Chumchal y Kurzweil, 2017). La segunda direccion
que explica el aumento en la complejidad de las baterias de PA es su uso como
baterias de traccién para los microvehiculos monoplaza y biplaza menores de
1000 kilos (Garche y Moseley, 2017)." Y |a tercera se asocia con las interacciones
cada vez mas complejas de las baterias con los nuevos sistemas de los vehiculos
como los frenos regenerativos o el sistema Start-Stop, entre otros (Eurobat, 2016;
Chavezy Lara, 2020).

° Las principales baterias avanzadas son: Valve Regulated Lead Acid (vrLA); Enhanced Flooded
Batteries (er8) o las Gel Battery () y las Absortion Glass Mat (acm), estas dos Ultimas derivacio-
nes de la bateria vria (May, Calasanzio y Aliberti, 2005).

10 Aunque se han utilizado diversas tecnologias, este nicho ha sido cubierto principalmente por
las baterias de vrLa, debido a que el rango limitado y la vida Util relativamente corta de la bateria
se compensan con su bajo costo (National Research Council, 2013).
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Desde esta perspectiva, y como resultado de la mejora de los materiales de las
baterias, asi como de la integraciéon de numerosos y sofisticados componentes
eléctrico/electrénicos, como microcomputadoras —que le permiten a la bateria
comunicarse con otros sistemas de un vehiculo—las baterias se han convertido en
un subsistema tecnolégico mas complejo. ;De qué manera se puede representar
cuantitativamente la naturaleza de esta transformacion?

6. Tipos de novedad inventiva en las baterias de pa
para los VEA

Examinada la creciente complejidad de las baterias de pA, es pertinente determinar
si éstaesresultado de un proceso de recombinacién de conocimientosy capacidades
existentes o si se trata de un desarrollo original y novedoso.

Con base en la taxonomia Strumsky, Lobo y van der Leeuw (2011), se describe
la evolucion de los tipos de novedad inventiva de las baterias de plomo-acido (cf.
figura 5). Se identifican dos tendencias opuestas y significativas. La proporcién
de las patentes de originacién es cada vez menor, pasa del 60.5% en el primer pe-
riodo (1981-1991) al 32.2% en el ltimo periodo (2003-2013). Esto parece ser nor-
mal en el ciclo de vida de una tecnologia puesto que al inicio se espera un mayor
nimero de patentes de originacién (la tecnologia es novedosa) y con el tiempo
se espera una mayor frecuencia de patentes de reutilizacion (los nuevos desarro-
[los aprovechan los conocimientos y capacidades adquiridos previamente). Sin
embargo, destaca que la originaciéon se mantiene en los tres periodos como la
principal fuente de novedad (cf. cuadro 2), pese al esperado desplazamiento de
la bateria de plomo-acido por otro tipo de baterias.

Por su parte, las patentes de recombinacién y de reutilizacién ganan impor-
tancia, pasan de 24% en el primer periodo al 52.6% en el Gltimo periodo. Con
base en estos patrones se puede afirmar que la actividad inventiva se esta recon-
figurando, impulsando formas de invencién menos novedosas y un mayor apro-
vechamiento de los bloques de construccién preexistentes. En conjunto, estos
resultados pueden considerarse como expresion del proceso de evolucion de las
baterias de plomo-acido convencionales a baterias mas avanzadas.
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FIGURA 5. PORCENTAJE DE PATENTES DE BATERIAS DE PA POR TIPO DE NOVEDAD INVENTIVA
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CUADRO 2: NUMERO Y PORCENTAJE DE PATENTES DE BATERIAS
DE PA PARA VEA, POR TIPO DE NOVEDAD

Tipo de novedad

1981-1991

1992-2002

2003-2013

1981-2013 (Total)

Originacion

121 (60.5%)

156 (35.6%)

85 (32.2%)

362 (40.1%)

Nueva combinacion

31 (15.5%)

67 (15.3%)

40 (15.1%)

138 (15.3%)

Recombinacion

31 (15.5%)

131 (29.9%)

64 (24.2%)

226 (25.1%)

Reutilizacion

17 (8.5%)

84 (19.2%)

75 (28.4%)

176 (19.5%)

Baterias de pa
(Total)

200 (22.1%)

438 (48.6%)

264 (29.3%)

902 (100%)

Fuente: Base de datos de la uspro. Elaboracion propia

Con este analisis se muestra que la novedad se mantiene durante todo el periodo.
La originacion esimportante porque posibilita abrir nuevos nichos de oportunidad
que resultaen mejoresy nuevas combinacionesy, a suvez, en combinaciones mas
complejas.” Una vez que se ha examinado como en las Gltimas tres décadas ha

11 Para este estudio, la originacion resulta ser particularmente relevante, pues mientras que en los trabajos
de Strumsky, Lobo y Tainter (2010), Strumsky y Lobo (2015), la originacion representa apenas el 1% de
todas las patentes analizadas, en este caso representa para todo el periodo el 40.1%. No es posible afirmar

entonces que para las baterias de pa la probabilidad de incorporar nuevas clases sea baja y por tanto «que el

proceso de invencidn ha sido principalmente un proceso combinatorio acompafiado de raras ocurrencias de

originacion tecnologica» (Strumsky y Lobo, 2015, p. 26).
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evolucionado la actividad inventiva relacionada con las baterias de PA, es necesario
describir los principales hechos estilizados de cada periodo.

Periodo 1981-1991. Desde el punto de vista de los vehiculos convencionales, la
bateria de plomo-acido es el disefio dominante, una tecnologia madura, que
tiene mas de un siglo en el mercado. Sin embargo, el uso de éstas como baterias
de traccién es muy reciente. Por esta razén, durante estos anos se observa escasa
actividad inventiva asociada a las baterias de plomo-acido (cf. cuadro 2) y una
relativamente moderada complejidad medida por el promedio de clases (cf. cuadro
1). La actividad inventiva de las baterias de plomo-acido durante este periodo se
asocia con el esfuerzo para resolver las deficiencias funcionales de estas baterias
(peso, capacidad de carga, ciclos de vida, etc.). Se busca, con escaso éxito, expandir
el rendimiento de las baterias convencionales (Westbrook, 2001; Moseley, Garche,
Parkery Rand, 2004; Pistoia, 2008, 2010).

Periodo1992-2002. Durante estos aiios se observa una mayor actividad inventiva,
relacionada con originacién y recombinacién. Respecto al periodo anterior, el
nimero de patentes pasa de 200 a 438 (cf. cuadro 2). Es un crecimiento que se asocia
al disefno y desarrollo de vehiculos eléctricos. En 1996, General Motors disefa el
primervehiculo eléctrico con baterias avanzada (VRLA) de plomo-acido, suvehiculo
EV-1. Apoyada en sofisticados componentes electrénicos, es la primera experiencia
de administrar de manera rigurosa la energia de la bateria de plomo-acido como
bateria de traccion (Mendozay Argueta, 2000). Sin embargo, pese a los esfuerzos
para mejorar el rendimiento de las baterias de plomo-acido, se encuentra que su baja
densidad de energia (cantidad de energia que es posible almacenar en un espacio)
ysupeso™son los principales cuellos de botella que limitan su uso (EUROBAT, 2016).

Periodo (2003-2013). En este (ltimo periodo, los vehiculos eléctricos han sustituido
un nimero cada vez mayor de sistemas mecanicos por sistemas eléctrico/electréni-
cos. Asimismo, se integran sofisticados sistemas de info-entretenimiento, confort,
asistencia al conductory sistemas de conduccién autonoma. Todos estos sistemas
para su funcionamiento requieren baterias con mayor energia especifica y mayor

12 Una bateria de traccion convencional de pa pesa 270 kg y una VRLA incrementa su peso a 595 kg, ello por
la incorporacion de mas componentes eléctrico/electronicos y de su sistema de administracion de energia
(Garche, Moseley y Karden, 2015).
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potencia (Chanarony Teske, 2007; Juliusseny Robinson, 2010). Durante este periodo,
también se explora el uso de las baterias de plomo-acido en los nichos emergentes
de los microvehiculos (que pesan menos de 1000 kilos) y en los microhibridos
(Chumchaly Kurzweil, 2017). Atn, cuando los vehiculos muestran cambios profundos,
la actividad inventiva de las baterias de PA no desaparece; mantiene un nivel de
264 patentes. Y, si bien disminuyen las patentes de originacion —representan el
32% en este Ultimo periodo, cuando en el primer periodo contribuian con el 60%
de la actividad inventiva (cf. cuadro 2)— su porcentaje no es despreciable e indica
una intensa actividad inventiva original.

Estos hechos estilizados son una guiainicial para enriquecer con detalles la evolucion
de la complejidad multinivel de las tecnologias asociadas a las baterias de PA de
los VEA. Con todo, se considera que las preguntasy la taxonomia utilizada en este
trabajo conduce a formular nuevas preguntasy problemas.

Conclusiones

Los estudios tedricos sobre el cambio tecnolégico coinciden en que la combinacién
de capacidades tecnolégicas nuevasy existentes es la principal fuente de novedad
inventiva. Bajo esta visidn combinatoria, tres perspectivas dominan la discusion: el
gradualismo, la combinacién/acumulaciény la recombinacién de los fenémenos
naturales. Por su parte, los estudios empiricos proporcionan aspectos generales
de la innovacion usando el nimero de patentes y el nimero de reivindicaciones
como indicadores de la actividad inventiva; sin embargo, no hay un consenso
metodolégico para el analisis empirico del proceso de recombinacién tecnologica.
En resumen, hay controversias tanto en el ambito tedrico como en el empirico
sobre el tratamiento de la recombinacién tecnolégica.

En el marco de los Sistemas Complejos Adaptables (Holland, 1992, 1995) y la
perspectiva teérica desarrollada por Brian Arthur (2009), el presente trabajo per-
mite avanzar en la comprension de la invencién como un proceso de originacion
y recombinacién de fendmenos y principios cientificos. El uso de las clases como
unidades de analisis empirico para medir y caracterizar la complejidad y tipo de
la actividad inventiva es conveniente porque se trata de un sistema de clasifica-
cion refinado y actualizado por distintas generaciones de expertos evaluadores
que identifican —sin los sesgos de las estrategias asociadas a los derechos de pro-
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piedad—laemergencia, crecimientoy diversificacién de los campos tecnolégicos.
En contraste, los estudios de patentes tratados como casos o ejemplos resultan
ser mas descriptivos y tedricamente reduccionistas.

La metodologia propuesta por Strumsky, Lobo y van der Leeuw (2011), utiliza
las clases de las patentes para identificar el grado de complejidad tecnolégicay
cuatro tipos de novedad inventiva (originacién, nueva combinacién, recombina-
cién y reutilizacion) para las innovaciones registradas en la uspTo. Sin embargo,
su enfoque tedrico es propio del gradualismo. Sus hallazgos concluyen que las
nuevas tecnologias surgen con mayor probabilidad de las tecnologias existentes
y esto implica que las innovaciones emergen por la reutilizaciény recombinacion
de la capacidadesy conocimientos generados previamente; en consecuencia, son
propias de las actividades de explotaciéon. No cuenta con una explicacion de la
emergencia de conocimiento absolutamente novedoso, ni de las razones que ex-
plican la emergencia e incremento de la complejidad. La metodologia Strumsky,
Lobo y van der Leeuw (2011), contribuye a medir sistematicamente la compleji-
dad tecnoldgicay a clasificar [a novedad, pero al asumir una perspectiva tedrica,
para comprender la complejidad y el proceso de recombinacion, se debe tener
cuidado, pues esto puede conducir a interpretaciones confusas o incompletas.

Los resultados de este analisis permiten identificar, para el periodo de estudio
(1981-2013), los siguientes hechos estilizados:

Cambios en la tendencia y la composicion de la actividad inventiva (patentes) en las
baterias avanzadas para los VEA (cf. Figs. 1y 2). Entre 1981-1991, las baterias de PA son
el diseno dominante debido a sus caracteristicas econémicas, su avance tecnolégico
desarrollado por mas de un siglo y el desconocimiento de los requerimientos
técnicos de un bateria de traccion. Durante 1992-2002, aunque la participacion de
las baterias de pPA continta siendo relevante (40% de las patentes), es desplazada
por las baterias de Li-ion, NiHM y NiCd, (que representan el 29%, 25% y 6%,
respectivamente). En contraste, su actividad inventiva crece aceleradamente,
pasa de 18 patentes promedio anuales del primer periodo a 40 en este segundo.
Enel Gltimo periodo (2003-2013), las patentes de PA representan sélo el 11%de las
invenciones de baterias para VEAyY, ademas, se desacelera su actividad inventiva (de
438 a 264 patentes). Sinembargo, éstas prevalecen como baterias auxiliares aptas
para suministrar y administrar energia a las aplicaciones eléctrica/electrénicas y
digitales de los vehiculos. Asimismo, como dispositivo energético central para
vehiculos eléctricos ligeros.
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Incremento en la complejidad de las baterias de PA (cf. figura 3). Durante los 33 ahos
que comprende el estudio, el promedio anual de clases pasade3a4y,enel periodo
2003-2013, el 53% de las invenciones tienen 4 o mas clases. Lo anterior sugiere
un incremento, ligeroy gradual, resultado del descubrimiento y convergencia de
fenémenos (aplicaciones nanotecnoldgicas; hallazgos en nuevos materiales) y
dominios tecnolégicos (avances en la electroquimica o el cbmputo) representado
por el incremento en el nimero de clases (bloques de construccién, N) y sus
combinaciones (interdependencia, k).

Cambios en la configuracion de los tipos de novedad inventiva de las baterias para PA
(cf. Figs. 5y 6). A pesar de que las baterias de PA son una tecnologia madura, las
patentes clasificadas como de originacién se mantienen como las principales. En
el primer periodo son 121 patentes (61%) de originacion, en el segundo 156 (36%)
yenel (ltimo 85 (32%). Por su parte, las patentes de recombinaciény reutilizacién
contribuyen en el segundo periodo con 30%y19%Yy en el tercero con 24%y 28%,
respectivamente. Esto indica que, a pesar de que las baterias de pA son una tecnologia
madura, se mantiene una alta tasa invencion original seguida de una creciente
actividad de refinamiento.

Desde la perspectiva de las actividades de exploracion y explotacion, se puede
afirmar que la bisqueda de soluciones ha tendido de la exploracién hacia un
balance relativo entre las actividades de exploracién y explotacién. En concreto,
las patentes de originaciény nuevas combinaciones, asociadas con la exploracion,
pasan del 76% en el primer periodo a 51% y 47% en los periodos subsecuentes
y las patentes de recombinacion y reutilizacion, asociadas con la explotacion,
representan para cada periodo el 24%, 49%y 53%, respectivamente.

;Qué lecciones o pistas nos ayudan a aclararlos hechos estilizados? La industria
automotriz ha usado las baterias de PA durante mas de 150 anos y, a pesar del
drastico cambio que ha sufrido, se continda innovando en este tipo de baterias.
Con tecnologias novedosas, mas complejas y avanzadas que, como fuentes de
energia confiable, de bajo costoy larga duracion, se han adaptado: i) como bate-
ria auxiliar de los vehiculos de energia alternativa; ii) como bateria principal de
los vehiculos convencionales y microhibridos, y iii) como bateria de traccién de
los microvehiculos. La pregunta sobre la sustitucion tecnolégica de lo viejo por lo
nuevo resulta en un escenario complejo de coexistencia, complementariedad y
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rivalidad de la tecnologia de las baterias de plomo-acido con otras baterias mas
avanzadas. Esto es la conformacién de diversas trayectorias tecnolégicas que es
necesario estudiar, y que este trabajo contribuye sélo a identificar algunos de sus
caracteristicas prominentes.
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