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Resumen: El objetivo de este trabajo es el de explicar el naci-
miento de un moderno, inédito centro de investigacion y
desarrollo de autopartes electronicas: Delphi-juarez. La
pregunta basica que guia este trabajo es la siguiente:
¢cuales son las implicaciones de la convergencia tecno-
I6gica electronica/automotriz sobre el ndmero, distri-
bucion espacial y jerarquica de los proveedores? Esta
convergencia tecnoldgica viene a revalorizar las antiguas
funciones eléctricas (y tanto a los viejos proveedores de
partes eléctricas maduras como a los proveedores de arne-
ses) y a insertarlas en una nueva jerarquia tecnologica con
interacciones mas intensas entre proveedores de arneses,
Iéase maquiladoras del sector autopartes electronicos/e-
léctricos y las empresas propiamente automotrices. Re-
sulta imprescindible leer la formacion del centro de
investigacion y desarrollo Delphi-Judrez desde la pers-
pectiva de los procesos de convergencia, resolucion de
desequilibrios tecnoldgicos y coevolucion tecnoldgica
del campo electronico y automotriz.
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Abstract: The purpose of this work is to explain the emergence
of a modern,original electronic auto parts research and
development (R&D) center: Delphi Juarez. The basic
question which guides this work is as follows:What are
the implications of the electronic/automotive techno-
logical convergence on the number, space and hierar-
chical distribution of suppliers? This technological con-
vergence reevaluates the old electrical functions (both
the old suppliers of developed electrical parts and the
harness suppliers) and insert them in a new technolog-
ical hierarchy with more intense interactions between
harness suppliers, that is, between electronic/electrical
auto parts sector maquiladora plants and automotive
companies. It is essential to read about the establish-
ment of the Delphi-Juarez R&D center from the con-
vergence processes perspective, the solution of techno-
logical imbalances, and the technological coevolution
of the electronic and automobile fields.

Key words: electronic autoparts, maquiladora plants, convergence,
automotive companies, technological imbalances,
research and development.

Introduccion

El objetivo de este trabajo es el de explicar el nacimiento de un mo-
derno, inédito centro de investigacion y desarrollo de autopartes
electrdnicas. Esta maquiladora, creada en 1995 por Delphi Automo-
tive Systems, empleaba en 1999 a 1600 ingenieros, técnicos y per-
sonal de soporte.

Con excepcidn del trabajo de Carrillo y Hualde (1997), quie-
nes desde una perspectiva sociolégica describen y explican la
existencia de Delphi-Juéarez, es muy poco lo que se conoce de es-
ta maquiladora. Sin duda es necesario estudiar esta singular e impor-
tante experiencia, tanto por el volumen de recursos comprometidos,
la cantidad y calidad de la fuerza de trabajo como por el conteni-
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do y direccion de las actividades de este centro de investigacion y
desarrollo.

Sin embargo, conviene no limitarnos a etiquetas, como aquellas
denominaciones de maquiladoras de segunda, o tercera o cuarta ge-
neracion. Las etiquetas sirven para denominar a las cosas. Arrojan
luz. Sin duda un paso saludable para diferenciar estas maquiladoras
de aquellas que quedaron en las primeras escaleras, y que s6lo as-
piran a explotar el diferencial salarial existente en la frontera norte
del pais. El peligro de las etiquetas, por lo demas atractivas de orden
y jerarquia, es que terminan atribuyendo un sentido teleoldgico a
las maquiladoras. Se concluye frecuentemente a priori sobre las bon-
dades casi “necesarias” del transito de la segunda generacion a la
tercera generacion de maquiladoras, cuando lo crucial reside preci-
samente en preguntarse sobre las multiples determinaciones del ob-
jeto de estudio y describirla en su despliegue. Por el camino que se
propone aqui, se puede explicar por qué algunas maquiladoras es-
tan viviendo en el fondo del atraso, aprovechando simple y senci-
llamente el diferencial salarial de México respecto de los Estados
Unidos; mientras que unas cuantas, maquiladoras muy selectas,
estan escalando continuamente en direccidén de procesos propia-
mente manufactureros y en el caso de Delphi-Juarez, hacia activida-
des de investigacion y desarrollo.

Las preguntas basicas que guian este trabajo son las siguientes:

1. (Cudles son las implicaciones de la convergencia tecnoldgica
electrénica/automotriz sobre el nimero, distribucion espacial y
jerérquica de los proveedores? Esta convergencia tecnoldgica
viene a revalorizar las viejas funciones eléctricas (y por lo tanto
a los viejos proveedores de partes eléctricas maduras, como a los
proveedores de arneses) y a insertarlas en una nueva jerarquia
tecnoldgica con interacciones mas intensas entre proveedores de
arneses, léase maquiladoras del sector autopartes electronicos/e-
léctricos, y las empresas propiamente automotrices. Desde esta
perspectiva, es posible explicar el nacimiento de las maquilado-
ras de tercera generacion.

2. ;La revalorizacién tecnoldgica de determinados componentes
eléctricos maduros y la necesidad de modificar su disefio, flexi-



50 RecioN Y Sociepap ZvoL. xin /no. 21. 2001

bilidad, calidad y productividad conlleva a las empresas del sec-
tor a establecer estrategias de cooperacién mas intensas? Los
procesos de convergencia tecnoldgica resultan continuamente
en callejones sin salida que muchas veces s6lo la cooperacion
inter-firma puede enfrentar. Pero a la vez resulta peligroso ingre-
sar a un proceso de intercambio de informacion si no se cuenta
con estrategias tecnoldgicas refinadas, que ayuden a la empresa a
establecer qué o cual informacion se puede intercambiar, y na-
turalmente cuél no. La segunda consideracion fuerte de este
trabajo se vincula con la explicacion de la propension a la cola-
boracion entre proveedores y usuarios. No se pueden atender los
procesos de reconfiguracion de las maquiladoras, y en este caso
la existencia de las maquiladoras de tercera generacién, sin con-
siderar la estrategia de competencia tecnolégica de las empresas.
Estrategia tecnolégica que es necesario descomponer y describir.

3. (Ddnde radica la importancia de la resolucion de desequilibrios
tecnoldgicos en la relacion ensamblador-proveedor? ;Donde re-
side el carécter estratégico de la resolucion de desequilibrios tec-
noldgicos en los procesos de bifurcacion y en la senda que tome
el futuro tecnoldgico de la empresa? ;Cudl es la importancia de
las estrategias de acumulatividad y apropiabilidad de las rentas
tecnoldgicas?

4. Finalmente, ;cuél es la importancia de las estrategias de lock-in,
esto es, de las estrategias de difusion/segmentacion de los dise-
fios o estandares dentro de redes jerarquicas de empresas y cam-
pos tecnoldgicos? Este aspecto es uno de los pilares sobre el cual
se reconstruye la historia de las maquiladoras de tercera genera-
cion, el caso de Delphi, localizado en el valle del arnés (Ciudad
de Judrez), una regién altamente especializada en el ensamble de
arneses.

El trabajo esta dividido en siete partes. En la primera, se caracte-
riza la naturaleza de los procesos de convergencia tecnoldgica del
sector automotriz y el sector electronico. En la segunda parte se dis-
cute la influencia que tiene la solucion de los desequilibrios tecno-
I6gicos (D7) en el ritmo y direccion de la trayectoria tecnoldgica. En
la tercera parte se profundiza el andlisis de los pt, desde la perspec-
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tiva de los factores y mecanismos que estan en la base de los proce-
sos de incertidumbre e indeterminacion. En la cuarta, se reconstru-
ye la historia de la primera experiencia de sustitucion de compo-
nentes eléctrico-mecanicos por componentes eléctrico-electrénicos:
carburado por el sistema electrénico de fuel injection. Este ejemplo
contribuye con informacién clave para ilustrar los problemas de
irreversibilidad, resistencia y mecanismos de cambio que trae apa-
rejado la convergencia tecnoldgica en el sector automotriz. En la
quinta parte se analizan las estrategias que siguen los actores para
enfrentar la competencia tecnoldgica en el sector automotriz. En la
sexta, se describe muy sintéticamente la reestructuracion de Gene-
ral Motors (em) y de Delphi, puesto que solo a partir de los nuevos
objetivos que le confiere oM a Delphi se puede captar el sentido de
la creacion de Delphi-Juarez. En la séptima, se describe la naturale-
za de la interaccién tecnol6gica de Delphi-Juérez y las empresas de
la regién. Finalmente se concluye.

Convergencia tecnoldgica del sector automotriz
y el sector electronico

La competencia tecnoldgica se expresa, en particular, en la busgue-
da de nuevos productos, los cuales integran cada vez mas nuevos
campos tecnoldgicos. Procesos de convergencia tecnolégica, que en-
frentan no a empresas aisladas sino a agrupamientos de empresas
(Greenstein y Khanna,1997). Las empresas del sector electronico y
automotriz se convierten en México, como a escala internacional,
cada vez mas en empresas multiproductos y multitecnolégicas. En
México, la convergencia de actividades de la industria automotriz
con la industria electrénica es la expresion de la integracion que se
produce en el sector eléctrico y automotriz a escala mundial. Esto
se manifiesta en el hecho de que los lideres de la industria electré-
nica automotriz emergen, por una parte, como divisiones de empre-
sas tradicionalmente especializadas en el sector automotriz (Delphi
Automotive, Ford Acp, Bosch, etcétera) y por otra, se encuentran las
empresas lideres de la actividad electronica que se inician en la ma-
nufactura de componentes electrénicos para el sector automotriz,
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como:Hitachi, Nec, Phillips y Toshiba entre las mas importantes (The
World Automotive Components Industry, 1996).

La trayectoria tecnolégica de la industria automotriz se desplie-
ga dentro de un campo mas amplio que la trayectoria de la electro-
mecanica o de la mecanica en general, ya que opera en un campo
tecnoldgico mas difuso, volatil y no féacil de reproducir o apropiar-
se como la microelectronica y los nuevos materiales. Por esta razon,
por el entrecruzamiento de trayectorias tecnoldgicas de diferente
naturaleza, es que en el ambito internacional son frecuentes las
alianzas y formas de cooperacion tecnoldgica entre empresas del
sector automotriz y el sector electrdnico. La innovacion continua y
la ausencia de disefios dominantes, que caracterizan la fase actual del
sector automotriz, promueven intercambios intensos de informa-
cion tecnoldgica entre compafiias. La convergencia tecnoldgica pue-
de ser resultado espontaneo o bien fruto de una estrategia conscien-
te de las empresas por integrar de una manera diferente las viejas

con las nuevas tecnologias.1 Esto implica la tarea extremadamente
dificil de coordinar y explotar multiples competencias tecnoldgicas
existentes dentro de cada agrupamiento (Yoffie, 1997).

Se han identificado doce sistemas electronicos integrados en un
automavil y la tendencia a crear un mayor nimero de aplicaciones
aumenta, conforme mejoran las capacidades de disefio de los fabri-
cantes, asi como por las nuevas y exigentes demandas de los usuarios

y de los gobiernos.2
La integracion de la electronica en un automévil puede implicar:

1. Sustitucion de componentes. Los sistemas electronicos vienen
a sustituir viejas funciones. Por ejemplo, los sistemas mecani-

1 Es remota la viabilidad econémica de sobrevivencia de un nuevo disefio que par-
ta de la total y esencial novedad.

2 se jdentifican los siguientes espacios donde se integran maédulos electrénicos en
un vehiculo automotor: sistemas de control para vehiculos eléctricos; fuerza motriz y
controles de chasis; sistemas de simulacion y aplicacion; sistemas de control de motor;
sistemas de induccion y componentes; sistemas de distribucion eléctrica;mecanismos
de transmision, estructura electronica del vehiculo; sistema de informacion del conduc-
tor; sistema de seguridad para pasajeros;motores eléctricos, sistemas eléctricos del mo-
tor. Drive With Experience, Siemens.
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cos e hidraulicos que han sido reemplazados por sistemas eléc-
tricos y electronicos, o bien la sustitucion del carburador por el
sistema fuel injection, etcétera.

2. Integracion de nuevas funciones. Nuevos sistemas electronicos se
incorporan para mejorar el sistema de navegacién, informacién
y comunicaciones o de seguridad para los pasajeros (sistemas de
bolsa de aire frontal).

3. Procesos de hibridacion. Combinacion de una parte nueva con
una funcion vieja (frenos de disco ventilados).

A fines de la década de los setenta, los componentes electrénicos
constituian el 1% del costo de un automovil; en la actualidad repre-
sentan el 20%. Participacion del sector automotriz en el mercado de
la industria electronica que se expresa en el hecho de que el sector
automotriz demanda el 5% de la venta de semiconductores (The Se-
miconductor Industry Association,1995). Del mismo modo, el 14%
de la produccién de tarjetas de circuitos impresos esta destinada al
sector automotriz (Institute for Interconnecting and Packaging Elec-
tronic Circuits, 1996).

Desequilibrios tecnoldgicos y
direccion del cambio tecnologico

A fines de la década de los sesenta resultaba dificil la integracion de
los componentes electronicos en la industria automotriz. Esta reque-
ria componentes pequefios, de bajo costo, confiables, no sensibles a
las altas temperaturas y a la vibracién que provenia de los motores
de combustién y/o de las condiciones de las carreteras, resistentes
ademas a las elevadas temperaturas que alcanzaban los motores. Na-
turalmente, los componentes grandes, como los bulbos al vacio (va -
cuum tube), pesados, voluminosos, fragiles y que afiadian calor al
ambiente no resultaban viables para ser integrados en un automo-
vil. Se requerian nuevos disefios. Los bulbos eran incapaces de ope-
rar en el motor de combustidn interna, ya que el ambiente interior
del mismo se volvia “hostil” al uso de los componentes electroni-
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cos, debido a los gases y los elevados niveles de vibracion y tempe-
ratura (200 Fahrenheit) que alcanzaba el motor. Era necesario me-
jorar la tecnologia de los componentes electronicos. Los transistores
se introdujeron en el mercado a principios de los afios 70; en 1974,
el microprocesador. Esta difusién que permitié la introduccion de
componentes electrénicos en el automovil y en segundo lugar, co-
MO una consecuencia, exigio la transformacion de la arquitectura de
los arneses. Se lograron avances tecnoldgicos en los semiconducto-
res y en los circuitos integrados que permitieron disefiar una unidad
de control electrénico confiable, barato y facil de reemplazar.

El primer componente critico que fue sustituido por sistemas
electronicos fue el carburador.3 Proceso de integracion que provo-
co el desarrollo de tres subsistemas electrdnicos. Primero, el siste-
ma electronico fuel injection (er1), que regula el flujo de aire y combus-
tible que ingresa en el motor de combustion. Segundo, el sistema
electrénico que provee de energia para alimentar las explosiones del
motor de combustion. En tercer lugar, el sistema electrénico que
controla, regula la recirculacion de gases, con el propdsito de dismi-
nuir los niveles de contaminacion.

Este proceso de diversificacion en el uso de los componentes
electrénicos exigia a su vez la solucién al problema del control de
cada uno de estos sistemas. Frente a ello, se propusieron dos opcio-
nes. Una que sefialaba los bajos costos y ventajas de contar con una
sola computadora que de una manera “centralizada” controlara ca-
da uno de los subsistemas electronicos. La otra opcién proponia
construir un sistema multiple de controles electronicos. Esta pro-
puesta enfatizaba el hecho de que un sistema redundante proveia
mayor seguridad frente a una contingencia y al mismo tiempo ma-
yor flexibilidad para resolver cada uno de los cuellos de botella que
se presentaran, o sencillamente mayores margenes de maniobra pa-
ra refinar cada uno de los subsistemas. Jonn Weil, director del cen-
tro de investigacion y desarrollo de Bendix sefiala:

3 Procesos de sustitucion que se iniciaron en 1951, dentro de las instalaciones del
corporativo Bendix.
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W can forsee a system of micro-computers designed to con-
trol different aspects of the car’s performance, which, while not
linked together through a main computer, would function by
sharing information. For example, one computer system could
control the engine; another computer system could control the
brakes; a third could control the passenger’s environment. All
would communicate with each other, yet each would be able to
operate independently (Porter, 1983:304).

Desde los inicios de la década de los setentas se han desarrollado
con éxito numerosas aplicaciones de la tecnologia de los semicon-
ductores en la industria automotriz. Sin embargo, uno de los cuellos
de botella que deben resolverse para poder integrar mas componen-
tes electrénicos se relaciona con el hecho de que el actual sistema
alternador/eléctrico es incapaz de responder a las mayores cargas y
demanda de energia (kw) que los nuevos médulos electrénicos re-
quieren. Desde esa perspectiva se esta conformando un nuevo estan-
dar de 42v; nueva norma que exige por su parte construir un nuevo
y mas eficiente alternador y nuevas formas también de administrar la
energia. En particular construir una bateria de mayor rendimiento y
menor tiempo de recarga. Cada empresa esta inmersa en una bis-
queda singular. Delphi Automotive Systems, BMw, se encuentran de-
sarrollando una bateria auxiliar vinculada con la tecnologia de fuel
cells. Daymler-Chrysler estd mejorando el alternador y los sistemas de
encendido y apagado. Toyota, por su parte, estd desarrollando nue-
vos sistemas para administrar y generar energia.

Bifurcacion e indeterminacion tecnologica

La transicion del motor de gasolina a otra trayectoria tecnoldgica se
encuentra indeterminada. La industria automotriz se halla en un
momento de transicion, un momento de realineamiento tecnologi-
co, donde se disputan la hegemonia nuevas tecnologias, al igual que
en los afios formativos de la industria automotriz (1885-1905),
época en la que competia por la primacia el motor de combustién
interna con el motor eléctrico. De forma similar, a fines de la déca-
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da de los noventa, con la busqueda de nuevas alternativas de ener-
gia, la competencia tiende a abrirse en tres trayectorias tecnolégicas:

1. Automdvil eléctrico. Es un vehiculo totalmente eléctrico. Estos
automaviles tienen un limite: pueden avanzar en tanto no necesiten
recargar las baterias y, dada la ausencia de puntos de recarga de bate-
rias para automaviles eléctricos, esta tecnologia resulta inconvenien-
te. General Motors con el evl, Toyota con el rRav4-ev y Nissan entre

las empresas mas importantes,# todas ellas sufren de alto costo y de
rango tecnoldgico limitado. Por ejemplo, en el caso del rav4-tv, el
automovil eléctrico de Toyota, se requieren 24 baterias (hibrido y ni-
quel), la cual tiene un limite de movilidad de 200 Km. y recargarla

toma mas de 8 horas.®

2. Automovil hibrido. Més practico en el corto plazo, este auto-
movil hibrido lo es, puesto que combina un motor alimentado por
una bateria y un motor de gasolina. Toyota (version gasolina /elec-
tricidad), Nissan (version gasolina/electricidad) y Audi (version
diesel /eléctrico) han lanzado cada uno sus propios disefios. Un mi-
crochip establece automaticamente la alternacion de los dos moto-
res de acuerdo con las necesidades. Por ejemplo, ingresa al modo
eléctrico en las ciudades, donde el motor de combustion puede es-
tar funcionando a bajos niveles de eficiencia, y por otra, cuando el
automovil requiere mayor poder, fuera de las ciudades o en autopis-
tas,ingresa al uso del motor de gasolina.® A diferencia de la anterior
version, las baterias se recargan mientras el carro estd en operacion,
puesto que el motor de combustion genera electricidad que ali-
menta las baterias. DaimlerChrysler esta también trabajando en es-
ta tecnologia y el mas reciente desarrollo es la implementacién de

4 Més de 20 empresas en Europa producen vehiculos eléctricos. Cowan y Hulten
(1996).

Sla competencia entre la gasolina y la bateria de aluminio beneficia a la primera.
Medidas cientificas muestran que el potencial de almacenar energia de la bateria de alu-
minio es a lo sumo un tercio de un kilogramo de gasolina. Cowan R. y Hulten
(1996:78).

6 Una computadora se encarga de administrar la carga de la bateria y su entrega,
recuperando inteligentemente la energia cinética durante la desaceleracion y el frenado,
y abasteciendo asistencia eléctrica durante la aceleracion y el recorrido.
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un asistente eléctrico en una Dodge Durango, vehiculo experimen-
tal en el cual las llantas traseras son movidas por un motor V6 de
3.9 litros, mientras que las delanteras de manera independiente son
accionadas por un motor eléctrico.

3. Pilas de combustible (fuel cell). Un tercer enfoque, el automo-
vil Necar (New Electric Car), impulsado de manera experimental por
Mercedes Benz, alimenta el motor con pilas de combustible, el cual
combina hidrogeno y oxigeno para generar electricidad.” Sin em-
bargo, el almacenaje del hidrégeno representaba un problema para
el funcionamiento eficiente y practico del vehiculo, razon por la
cual la firma decidié emplear metanol (el cual ayuda a producir hi-
drégeno).8 Con lo anterior se lograron realizar grandes mejoras que
se tradujeron en la reduccion del volumen, medidas y peso de las pi-
las de combustible, asi como en el poder que éstas dan al motor, ya
que en los primeros modelos de Necar s6lo se alcanzaban de 130 a
260 Km., mientras que el Necar 4 ofrece 450 Km.

Cada empresa, de acuerdo con sus capacidades tecnoldgicas
acumuladas, sedimentadas y encarnadas en sus rutinas, equipos,
ingenieros,centros de investigacion y desarrollo, se encuentra bus-
cando respuestas altamente especificas a sus problemas; a aquellos
problemas que emergen de la manera singular, Gnica, de combinar
sus recursos (internos y externos) humanos, organizacionales y
materiales.

Irreversibilidad, resistencia y mecanismos de cambio

Cada una de estas trayectorias se enfrenta a bt especificos de cada
empresa. Conviene dejar en claro que la resolucion de bt no es un
proceso en que Unicamente cuenta la agenda de la tecnologia, co-
mo una realidad pura, no contaminada de conflictos. Los historia-
dores de la tecnologia han puesto en evidencia que el proceso de

(8% por otra parte liberar vapor a través del tubo de escape.

8 EI metanol se puede crear con el gas natural que normalmente desperdicia la in-
dustria petrolera.
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resolucion de bt es altamente sensible a la cantidad de recursos y
formas organizativas (Hughes, 1987; Joerges, 1988); en particular a
las expectativas de cada uno de los actores del proceso innovativo.
Resulta instructivo rescatar los problemas que enfrent6 Bendix para
pasar de la produccion del carburador a la manufactura del sistema
fuel injection (Er1). Las expectativas de los ingenieros de Bendix encar-
gados de desarrollar el nuevo sistema se encontraban encerradas
dentro del viejo paradigma:

We didn’t honestly believe (sefiala un ingeniero de investiga-
cién y desarrollo del corporativo Bendix) that something as dif-
ferent as erl was practical in the us auto market. In addition, the
people directly responsible for automotive operations were wary
of becoming involved in a new technology, especially one that
included electronics as primary component. No one was willing
to kill the concept, given what Bosch was doing with it in Euro-
pe, but no one was willing to back it as an investment, either.
Therefore, erl languished for several years (Porter, 1984:305).

Cuando Bendix decidi6 desarrollar el sistema e, requirio con-
tratar ingenieros electronicos de compafiias como General Electric,
Texas Instruments y Rockwell. Fue un proceso no carente de con-
flictos organizacionales. Las instalaciones asignadas a la produccion
de una unidad de control electrénica, ecu (Electronic Control Unit),
distan mucho de las antiguas condiciones, no sofisticadas, para pro-
ducir componentes mecanicos. Producir una ecu requiere personal
altamente capacitado, huevos instrumentos y sobre todo un ambien-
te libre de polvo y humo. Para producir un erl se necesita maqui-
naria de alta precision y de alta confiabilidad; un conjunto de ope-
raciones requieren tolerancias de entre 1 a 1.5 micrones.®

El cambio de un paradigma a otro implicd, en esta experiencia,
la aparicion de conflictos entre los actores envueltos en el paradig-
ma eléctrico-mecénico con los actores que impulsan el nuevo para-

9 El tamafio minimo eficiente de una planta para producir un eri es de un millén de
unidades al afio y una inversién de entre 8 y 10 millones de ddlares. Para alcanzar la par-
te plana de la curva de aprendizaje es necesario producir entre 500 mil y un millén de
unidades de EF1.
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digma. Ello se expresé en la poca cooperacion de determinadas ca-
tegorias de administradores e ingenieros de la planta Bendix, los
cuales estaban mas preocupados por el desarrollo de sistemas eléc-
tricos—mecanicos que por la produccion de nuevos componentes
electronicos.10 Crane, responsable del proyecto ecu de Bendix, se-
fiala que:

Some of the problems were a function of the old man-
agement’s attitude toward the ecu (Electronic Control Unit) pro-
yect. The idea of spending $1 million on a piece of electronic
test equipment would send them into shock (Porter, 1984:308).

Los bt generan en los actores resistencia o una débil disponibi-
lidad de reemplazo o desplazamiento (total o parcial) del anterior
paradigma.1l Débil cooperacion de los ingenieros asociados a la
produccion del carburador con los ingenieros vinculados a la nue-
va trayectoria de la electrénica, que se explica también por la nece-
sidad de la empresa de recuperar el capital comprometido con la
vieja trayectoria tecnoldgica. Un industrial vinculado a la produc-
cion de carburadores observa que:

When you consider that the auto companies probably have
between $5 billion and $8 billion invested in plant and tooling
for the manufacture of carburetors, it is no surprise that they are
pulling out all the stops they can in rR&D to prolong the life of

10 se debilitan y/0 se derrumban las antiguas formas de comunicacién, asi como
los estimulos que alentaban el intercambio de informacion tecnoldgica, las cuales nor-
malmente proveian de certezas a un bajo costo de transaccion y negociacion. Los DT re-
ducen el stock de certidumbres de los actores y los obligan a construir interactivamente
el problema, asi como sus mapas cognitivos. Los DT crean un sentimiento intenso del
tiempo a nivel de los individuos, equipos de trabajo, empresa y agrupamiento tecnolo-
gico de empresas.

11 se tienen que distinguir contingencias que, al modificar variables esenciales,
afectan u obligan a repensar los paradigmas sin abandonarlos o si plantear una seria dis-
continuidad; en el otro extremo contingencias o desequilibrios tecnol6gicos que pro-
vocan cambios excesivos de las formas de pensar la realidad.
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the carburetor systems more expensive and more complex to
adjust and repair. It’s still unclear how far they can take carbure-
tor technology (Porter, 1984:309).

En los Estados Unidos, el proceso de transicion del carburador al
sistema Erl se vio presionado por cambios en la naturaleza de la de-
manda, asi como en nuevas regulaciones ambientales y de uso de
energial2 promovidas por el gobierno. La primera reaccion de las
empresas del sector fue la de refinar el carburador, convirtiendo a
este dispositivo del automaovil en una parte mas compleja, cara y di-
ficil de ajustar. Pero si bien los ajustes al carburador lograban dismi-
nuir los niveles de contaminacién, lo hacian disminuyendo el poder
de las maquinas, sobre todo cuando se debia emplear la capacidad

méaxima del motor en carreteras 0 en montafias.13 El obstaculo ma-
yor, sin embargo, era que las regulaciones ambientales tenian como
proposito disminuir progresivamente los niveles de contaminacion.
Frente a ello, las empresas productoras del sistema antiguo de car-
burador, inmersas dentro del paradigma electro-mecanica no con-
taban con las capacidades para encarar este cambio. El mercado, por
su parte, exigia motores con mas fuerza y a la vez mas eficientes en
el uso de la gasolina, conflicto que el sistema de carburador no po-
dia resolver. Era necesario un nuevo paradigma y una nueva tecno-
logia.

La historia de la tecnologia indica que la resolucion de proble-
mas tecnoldgicos es altamente sensible a las condiciones iniciales,
en particular de los accidentes historicos (David,1986). Un peque-
fio evento puede convertirse en un poderoso “atractor” para dirigir

12 ¢, 1970, y como expresion de la preocupacion publica por la calidad del am-
biente, el estado de California promulgé la primera ley de control de contaminacion au-
tomotriz, la cual especificaba las cantidades maximas de contaminacién que debiera
producir un automovil. En 1972, esta regulacion se extiende a nivel nacional y se aprue-
ba la Clear Air Act. La segunda presion sobre la industria automotriz fue el estableci-
miento por parte del gobierno federal de una ley (Energy Policy and Conservation
Act-December 1975), la cual tenia como propésito disminuir el consumo de gasolina
por millas; ésta establecia un minimo de 18 millas por gal6n para los modelos de 1978
y 27.5 millas por galén para los modelos de 1985.

13 Atributo por lo demés central para el conductor norteamericano.
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y/0 aglutinar en torno a él los demas elementos del sistema, crean-
do de esta manera un campo de equilibrio muy dificil de romper.
Una vez que se activa el proceso de adaptacion o de solucién de los
DT, se aceleran procesos tecnoldgicos (irreversibilidad) y econdmi-
cos (economias de escala, curvas de aprendizaje, economias exter-
nas, rendimientos crecientes, habitos y preferencia de los consumi-
dores, etcétera) complementarios que tienden a reforzar una deter-
minada tecnologia, independientemente de si ésta es 0 no éptima
(Shapiro y Varian, 1988).

Estrategia de resolucién de bt
y competencia tecnoldgica

Las empresas exitosas no siguen ciegamente sus rutinas, cuentan
con estrategias cuyo proposito es crear o fortalecer su nucleo tec-
nolégico participando protagénicamente en la solucion de dese-
quilibrios tecnol6gicos; cooperando con las empresas que les
abren mayores oportunidades de cambio tecnol6gico. Los bT po-
seen un aspecto relevante para las empresas porque permiten re-
solver los cuellos de botella, lo cual es necesario para continuar con
la realizacion de innovaciones; pero también porque pueden crear
nuevas “oportunidades” de innovacion, aquellas que frecuente-
mente sélo pueden percibirse desde dentro del proceso de la bus-
gueda de soluciones.

Cada empresa en el sector automotriz esta inmersa en una carre-
ra por internalizar los nuevos avances que se producen en el sector
electronico. Como lo sefiala Douglas Crane, presidente de Bendix Au-
tomotive Group:

All the major companies have very active electronic engine
management R&D programs. You will see every car make use of
a different aproach to try and solve the problem,particularly in view
of the uncertainty over future emissions standards. In fact, |
would not be at all surprised to see different divisions of General Motors
go down separate paths. Some will move to an all electronics system
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as far as they can while others will try to graft electronics on to
the carburator to protect their sizable investment in plant, equip-
ment and tooling.

For example, Chrysler made a lot out of its “lean burn” en-
gine —which is really just a form of electronics spark control—
but the problem is much broader than just spark control alone. Ford’s elec-
tronic engine control (gec) system is another development effort
aimed at centralized microcomputer management of the en-

gine.14

Los bt pueden dar lugar a la emergencia de multiples sendas
evolutivas, cada una de las cuales puede o no estar asociada a la tra-
yectoria tecnol6gica de todas las divisiones 0 empresas que coope-
ran. ;Cual disefio o estdndar podria ser dominante? No depende, la
mayoria de las veces, sino de acontecimientos aleatorios; de una
mecanica sencilla acumulativa que alimenta procesos dindmicos, ca-
racterizados por la irreversibilidad.Indeterminacion tecnolégica que
obliga a las empresas a intentar influir sobre la direccién de la nue-
va senda tecnoldgica. No es lo mismo incidir sobre una solucion tec-
noldgica que pretende construir un nuevo ndcleo tecnoldgico sobre
capacidades existentes en una sola empresa 0 en méas de una o en
empresas rivales.

La convergencia tecnoldgica y la estabilidad del agrupamiento de-
penden de manera crucial de la forma en que las empresas resuelven

los oT.15 La evolucion tecnoldgica que se produce dentro de cada
agrupamiento expresa no solo las habilidades tecnoldgicas previas
acumuladas por cada empresa participante, sino también la peculiar
manera como las empresas resuelven los desequilibrios tecnol6gicos

(o) que surgen durante los procesos de innovacion.16
Reestructuracion de General Motors

14 Citado por Porter (1984:304). Las cursivas son nuestras.

15 E| desarrollo tecnoldgico es sobre todo convergencia y en segundo lugar, reso-
lucion de cuellos de botellas. Rosemberg (1976).

16 | 3 identificacion y resolucion de problemas criticos orienta la actividad inno-
vativa,determina la secuencia ulterior de crecimiento. Alrededor de ella se congregan
inventores,ingenieros,administradores, etcétera. Los bT son lo que Hughes denomi -
na reverse salients. Hughes (1994 y 1987); Joerges (1988).
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y el nacimiento de Delphi-Juéarez

La desconcentracion geografica de las actividades de investigacion y
desarrollo es parte de un proceso de cambio estratégico y organiza-
cional de General Motors que se inicia a principios de la década de
los noventa. En 1991, em establecié Delphi (llamada en ese enton-
ces Automotive Components Group Worlwide) como una division
separada de GM, con el objetivo de mejorar la competitividad de es-
ta division, asi como incrementar la participacion de este negocio
en nuevos mercados. En 1995, em renombrd la division como
“Delphi Automotive Systems” con el objetivo de crear una empresa
con identidad separada de m. En 1997, con el propésito de integrar
mas las actividades electronicas y autopartes, eM transfiere Delco
Electronics a Delphi.

Los beneficios de la separacion de Delphi de 6m son claves para
entender el lugar que ocupa la maquiladora Delphi-Juarez dentro
de la reestructuracion organizacional, espacial, estratégica y tecno-
I6gica promovida por em. Battenberg i, presidente ejecutivo de
Delphi sefiala que los beneficios clave de la separacion son los si-
guientes:

1. Increased sale to vehicle manufacturers other than em: Until to-
day’s action by the em Board, Delphi’s ability to expand sales
to major vehicle manufacturers vm’s other than em has been
limited by a general reluctance to source from a supplier ow-
ned by a major competitor. Separation from cm lifts this barrier,
and Delphi will... over time... be able to substantially grow sales
to vms other tan Gm.”

2. Increased Financial and Strategic Flexibility: Separation will
allow Delphi to quickly execute investment and acquisition or
partnership decisions and will increase flexibility in financing
through capital markets. (...)

3. Potential for continued improvement of organized labor rela-
tionship.17
Como resultado de esta reestructuracion estratégica, Delphi ex-

17 Delphi Automotive Systems Corporation (1999a).
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pandi6 su presencia a escala global. Delphi esta integrada por tres
divisiones:1. Dynamics and Propulsion;2.Safety, Thermal and Elec-
trical Architecture y 3. Electronics and Mobile Communications.18
Ha creado una red compuesta de 168 centros de manufactura, 27
centros técnicos, 51 centros de servicio al cliente y ventas. Cuenta
con mas de 430 alianzas conjuntas (joint ventures) y alianzas estraté-
gicas en 36 paises. Delphi emplea a 198,000 personas a escala glo-
bal. Sus tres sedes regionales localizadas en Paris, Tokio y San Paulo
le permiten estar cerca de Europa, Lejano Oriente y Centro y Suda-
mérica. La sede del corporativo se encuentra en Michigan, Estados
Unidos.

Desde el ambito de las modificaciones tacticas impulsadas por
GMy desde la perspectiva cognitiva,organizacional y estratégica des-
crita mas arriba, se puede captar mas claramente la importancia que
tiene la construccién, en 1995, de un centro de investigacién y de-
sarrollo en Ciudad Juarez, que con una inversion inicial de 150 mi-
llones de délares se dedica a producir solenoides y sensores, esto es,
componentes electrénicos para la industria automotriz. En especial,
el centro desarrolla prototipos, los cuales pueden llegar a costar has-
ta 80,000 dolares. Al inicio de las operaciones, el centro contaba con
130 proyectos. La empresa se aprovisiona de materiales y compo-
nentes de mas de 30 paises. El 67% de la produccién esta destinada
a General Motors y el resto se destina a diferentes firmas del sector
automotriz (Toyota, Honda, Ford, Isuzu, Mercedes y smw) (Carri-
llo y Hualde, 1997).

De 1995 a 1999 el centro experimentd una demanda creciente
de productos y servicios, razon por la cual la empresa expandio en
casi el doble el espacio existente. Para 1999 la nave industrial conta-
ba con més de 40,500 m2, destinados al desarrollo de prototipos, la-
boratorio e ingenieria (Delphi Automotive Systems Corporation
1999b).Asimismo, mientras que en 1995 empleaba a 850 perso-

18 £n 1998, Delphi report6 un ingreso anual de aproximadamente 28.5 billones
de dolares.
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nas, hacia 1999, trabajaban en el centro 1600 ingenieros, técnicos y
personal de soporte.19

Delphi-Juérez tiene una perspectiva regional pero también glo-
bal de desarrollo y servicio tecnoldgico. El propésito de este centro
es el de promover a escala mundial las ventas de los productos,crean-
do un centro regional competente que tenga la capacidad de ajustar
0 adaptar éstos a las necesidades de los usuarios, tanto del sector au-
tomotriz como de otros sectores. Este centro regional tiene también
como objetivo mejorar la presencia de Delphi a escala global, logran-
do mejorar la calidad y el volumen de informacién que intercam-
bian las distintas divisiones de Delphi.

Delphi-Juérez trabaja conjuntamente con Delphi Technologies,
Inc,20 para desarrollar y cultivar estrategias de propiedad intelectual
tendientes a proteger disefios, procesos manufactureros y conoci-
mientos vinculados a la produccion de nuevos materiales. Cono-
cimientos y experiencias que son producidos en cada una de las
divisiones de Delphi, en especial por los mas de 1000 investigado-
res distribuidos a escala global. Defender y apropiarse del capital in-
telectual que pertenece a Delphi. No dejar que se filtre el know-how
sino dentro de las fronteras internas de la empresa. Pero a la vez di-
fundir con empuje y dinamismo sus estandares y productos en el
mercado a través de un fuerte soporte técnico, ahora cada vez mas
desconcentrado, asi como politicas mas y mas activas para otorgar
licencias tecnoldgicas. Por esa via, estructurando politicas més claras
de apropiamiento de “capital intelectual”, se pretende lograr dos
objetivos esenciales: convertir su disefio en un disefio dominante en
el mercado (lockin) y en segundo lugar, asegurar el retorno de sus in-
versiones para financiar la continuidad de las actividades de investi-
gacién y desarrollo (Delphi Automotive Systems Corporation,
1999c).

19 Delphi (1998).
20 Creada en abril de 1999.
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Naturaleza de la interaccion tecnolégica entre
Delphi-Juéarez y las empresas de la region

Resulta instructivo describir la naturaleza difusa y no verbal de las
formas y ritmo de la relacion que establecen los ingenieros de este
centro de investigacion y desarrollo con los usuarios de la region de
Judrez. Se presenta a continuacion la descripcion de Carrillo y Hual-
de (1997:378):

1. La primera fase es el inicio de la idea. El cliente hace su solicitud
en la cual muchas veces ni siquiera sabe con exactitud lo que quiere, sino
que tiene una idea aproximada de lo que necesita. Aqui empieza el intercambio de
informacion. ..

2. La segunda fase es la conformacion del disefio. El proyecto esta
definido, esto es, hay una propuesta de concepto inicial y la
constitucion de diferentes equipos de trabajo. Aqui s trata més cer -
canamente con el cliente. (...) Una vez creado el prototipo, se busca la
aprobacion del cliente.

3. La tercera fase es la validacion del producto. Ya probado el pro-
totipo (...) se disefian, construyen, adaptan e implementan las
lineas de ensamble con equipo, maquinaria, herramental, etcé-
tera.21

Delphi-Juérez, sefialan Carrillo y Hualde (1997:376), “se trasla-
dé a esta ciudad para lograr la méxima cercania posible con su eslabén princi -
pal: una empresa maquiladora de la misma divisién. De esta manera, en lugar
de mover los prototipos y el proceso de manufactura 1,800 millas
desde Anderson (Indiana) hasta Juarez, ahora estan a sélo unos mi-
nutos”. Las palabras “cerca” y “cercania”, contienen interesantes
connotaciones, seria util reflexionar sobre ellas, a la luz de los tres
momentos descritos (inicio de la idea, conformacion del disefio y
validacion y fabricacion del producto). Esta descripcion sintetiza la
naturaleza de los procesos de innovacion, como procesos en primer
lugar “comunicativos” y, en segundo lugar, que la construccion de

21 Las cursivas son nuestras.
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las necesidades técnicas por parte de los usuarios u oferentes, nece-
sita elaborarse a partir de un discurso incompleto, difuso, poroso,
gue debe completarse en la repeticion, en la construccién de idiosin-
crasias organizacionales y de codigos de comunicacién compartidos.
Esta trama de la interaccion entre proveedores y usuarios contiene
una evidencia fundamental que se propone por lo demas, como el ce-
mento de los procesos de innovacion; una empresa serd mas exitosa
mientras mayor sea su capacidad de articular, integrar, dirigir, poner-
le palabras a los gestos y al mundo no verbal, con lo que los seres
humanos enfrentan las contingencias.

La construccion en México de un nuevo centro de investigacion
y desarrollo, alejado de los centros tradicionales de este tipo, Detroit
y California, tiene como objetivo disminuir las distancias geografi-
cas, organizativas y de comunicacion entre los proveedores y los
usuarios. Necesidad de disminuir la distancia geogréfica y el tiem-
po de coordinacién que se puede entender tomando en considera-
cion las siguientes necesidades emanadas de: 1. la naturaleza de los
procesos de evolucién de la tecnologia (procesos de variacion incesante
de materiales, componentes, modulos y sistemas), 2. la necesidad de
administrar esos procesos de variacion a partir de formas organizativas mas
eficientes y mas cercanas. 3. la necesidad de contar con recursos al-
tamente calificados que tengan una elevada capacidad para “reco-
ger”, interpretar, registrar y resolver los bt de los ensambladores de
arneses; 4. reaccionar “rapidamente” ajustando los disefios en res-
puesta a variaciones o innovaciones o demandas del mercado re-
gional o local; 5. la necesidad de eliminar aquellas variaciones de
disefio que, o bien tienen importancia tecnoldgica marginal o bien
afecten el equilibrio del agrupamiento poniendo en riesgo la cohe-
rencia tecnoldgica del sistema de estandares, 6. 0 bien no sean via-
bles econdmicamente, aunque si sean “apropiados” desde el punto
de vista de la coherencia de los estandares en uso.

Es posible enfrentar cada una de estas tareas si y sélo si las fron-
teras entre las empresas proveedoras y usuarias se vuelven borrosas,
abiertas al intercambio de informacion y experiencia, en el menor
tiempo y al menor costo de transaccion posible.

La produccion de arneses se convierte en un ejemplo ad hoc de
estos procesos de control, asimilacion, por parte de las empresas
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primordiales. La tension organizacional surge en la fase de disefio de
nuevos arneses exigidos por la aparicion de nuevo modelos de ve-
hiculos. Fase de disefio que exige la incorporacion de los ensambla-
dores mas calificados de arneses en este proceso. Los nuevos disefios
sedimentan o conservan partes y funciones comunes a todos los ve-
hiculos; por ello, muchas conexiones y arneses pueden cambiar 0
no. Aproximadamente el 80% de los nuevos disefios son variaciones
de disefios previos o de productos similares (Gilson, 1999). Por es-
ta razon, los disefiadores, en las fases tempranas del disefio del ar-
nés, recurren a los ensambladores con més experiencia para ajustar
sus disefios. La cercania entre el departamento de investigacion y de-
sarrollo y los ensambladores de arneses permite identificar supues-
tos o rutinas erroneas, tanto de parte de los ensambladores como del
departamento que disefia los nuevos arneses. Es una cooperacion
que contribuye a acortar el tiempo de elaboracion de los nuevos di-
sefios, ya que el trabajo en equipo de los que proveen los disefios y
los que lo utilizan (ensambladores) permite la cercania para, mutua-
mente, sugerir rapidamente mejoras a los disefios desde el punto
de vista de los ensambladores de arneses, y mejoras a los procesos
de ensamble desde el punto de vista de los que disefian los arneses.

Gilson (1999:5), el ingeniero especializado en disefio de arne-
ses de Delphi Automotive Systems, sefiala que:

In some cases, the global team discovered that another location
had an improved method of manufacturing compared to the
existing guideline. The global team discussed and accepted the
new guideline. The global support team then added this im-
provement to the global guidelines.

Este proceso de intercambio de informacion y experiencia se
produce dentro de estrategias globales de disefio y desarrollo de ar-
neses. Por esta razén, las empresas tienen la necesidad de:

1. Coordinar la interaccion entre los departamentos de investiga-
cion y desarrollo, ingenieria de producto, departamento de ven-
tas/compras y las ensambladoras de arneses,
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2. Comunicar y difundir las mejores practicas, tanto aquellas que
surgen de los procesos manufactureros propios, internos,como
aquella informacion que obtienen las empresas de fuera de la
organizacion, de muy diversas fuentes (conferencias, consulto-
res, publicaciones, observacion de otras experiencias, etcétera).
Constituye una estrategia de apropiacion y difusion de la mejor
practica tanto en el interior de la planta como dentro de la divi-
sion y del corporativo.

3. Camino que implica transformar los conocimientos tacitos en co-
nocimientos explicitos, y estos conocimientos, en la medida en
gue se difundan e internalicen en otras plantas, se transformen,
de nueva cuenta, en conocimientos tacitos. Las organizaciones
necesitan asegurar al menor costo de transaccion y tiempo posi-
ble la metamorfosis continua de conocimiento tacito —s cono-
cimiento explicito —conocimiento tacito. Es necesario “reci-
clar” las mejores experiencias que se producen dentro de am-
bientes altamente especificos, traducirlos y establecer el grado
en el cual se debe generalizar su uso en otras plantas del cor-
porativo.

4. El punto anterior tiene como proposito fortalecer el capital in-
telectual de la empresa al identificar aquellas practicas que es
necesario patentar, conservar como secretos industriales o senci-
llamente proteger de la imitacion o difusion. En su defecto, si
existen formas de propiedad intelectual eficientes, difundir esas
mejores practicas otorgando licencias tecnoldgicas o vendiendo
servicios tecnologicos.

5. Los procesos de identificacién de las “capacidades tecnol6dgicas™
a las que da lugar este proceso (descrito en el inciso 4) adicio-
nalmente sirven a la empresa para comparar su desempefio con
otras experiencias internas y externas.

6. Administrar y difundir la mejor préctica es también eliminar,
discriminar las préacticas no optimas. Significa establecer limites
minimos, permitidos, tanto como crear reglas de juego que ex-
cluyan, idealmente, sin fricciones practicas “nocivas” para la sa-
lud tecnoldgica y econdmica de la organizacion.

7. Estrategia de control de los procesos de aprendizaje tecnoldgico
que tiene como funcidn fomentar los procesos de variabilidad, pero de
una forma que no se aliente la dispersion o el conflicto entre di-
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sefios o estandares al producirse sendas de desarrollo tecnoldgi-
cos incompatibles entre si. Se deben crear procesos instituciona-
lizados de variabilidad y formas “flexibles” de “orden”, que no
aplaguen la exploracion de nuevos.

Implementar este proceso de interaccion profunda entre provee-
dores y usuarios exige una muy elevada calidad del capital huma-
no, tanto de los que recogen informacion tecnol6gica como de
aquellos que la transmiten.Y como lo sefialamos mas arriba, la in-
teraccion entre proveedores de disefios y usuarios de los disefios
(los ensambladores de arneses) no es univoca, ambos actores re-
quieren aprender unos de otros.

Interaccién de proveedores y usuarios que exige formar “equi-
pos” en los que se integren “tacitamente”miembros del laboratorio
de investigacién y desarrollo y de manufactura de las plantas maqui-
ladoras. Proceso de cuasintegracién organizativa que exige desarro-
llar formas idiosincrasicas de comunicacion, formas comunes de
medir y representar los problemas, instrucciones de trabajo comu-
nes, asi como procesos de aprendizaje organizacionales que conduz-
can a delimitar claramente las responsabilidades de cada uno de los
actores y areas funcionales. Esto es, estructurar procesos de “comu-
nalizacion” entre cada una de las areas y plantas.

Pero a la vez, y dado que la estrategia de las empresas es la de ex-
plotar economias de escala en la produccion de nuevos disefios, y
sobre todo difundir sus disefios o estandares al resto de los ensam-
bladores y proveedores, es necesario establecer un puente eficiente
alli donde se produce la mayor concentracion de empresas vincula-
das a la manufactura y ensamble de los arneses que es Chihuahua.

Convertir un disefio en “disefio dominante” requiere que la em-
presa que lo impulsa esté presente alli cuando y donde el ensambla-
dor encuentra cuellos de botella, o bT, de manera que el proceso de
produccion se continle sin interrupciones, y, al mismo tiempo, apro -
piarse de la informacién y conocimientos que emergen, tanto en la
conceptualizacion como en la resolucion de los pr. La direccion que
tomen las respuestas a los bt tiene enormes implicaciones para crear,
fortalecer o debilitar las diversas trayectorias tecnoldgicas existentes
en las empresas del agrupamiento. La direccion de las trayectorias es
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altamente dependiente de las estrategias tecnoldgicas que siguen las
empresas. El hecho de que una empresa decida participar activa-
mente en la solucion de un b, provista de un grupo importante de
ingenieros o de dinero bajo la forma de infraestructura y recursos
complementarios, es inducir un tipo de solucién. El monto y la com-
posicion de los recursos que aporta cada una de las empresas gene-
ran sesgos naturales en la preferencia de una u otra opcion tecno-
I6gica.22 La exploracion de nuevas técnicas y su solucion es alta-
mente sensible a la cantidad y calidad de los recursos humanos,in-
fraestructura de medicidn, pruebay experimentacion de los que las
empresas se sirven para resolver los DT.

Para lograr este objetivo es necesario disminuir la brecha tec-
noldgica entre el centro (Estados Unidos) y las regiones (norte de
México) contribuyendo a la formacion de capacidades tecnoldgi-
cas humanas, organizacionales y materiales, alli sobre todo donde se
ensambla la mayor cantidad de los arneses: Ciudad Juarez. Desde
este horizonte de visibilidad se vuelve inteligible el porqué Delp-
hi decidio6 construir un centro de investigacion y desarrollo en esta
regidn especifica de la frontera norte de México.

Sin embargo, esta estrategia de integrar el disefio y la manufac-
tura de los arneses a escala global se encuentra con limites organi-
zativos y l6gicas contradictorias. Resulta problematica, en algunos
casos sesgada, la seleccion de los ingenieros que asignan los ensam-
bladores para conformar los equipos de trabajo para disefiar y desa-
rrollar los arneses. Formar una estructura organizativa en la que se
encuentren y trabajen conjuntamente ingenieros de distintas em-
presas y de distintas trayectorias tecnoldgicas es un proceso con cos-
tos y fricciones. Como lo sefiala Gilson, ingeniero de Delphi:

Although some regions’ management believed the design for
manufacturability (bFm) process was a cost saving and quality
improvement tool, they were somewhat reluctant to add full
time prm engineers to accomplish this task.(...)

22 Esto no quiere decir que las soluciones tecnolégicas son manipulables entera-
mente por las empresas, sino més bien que son sensibles a los esfuerzos que despliega
cada uno de los actores.
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Some regions utilized a limited number of full time orm en-
gineers, while other areas utilized multiple part time prm engi-
neers to accomplish similar tasks. The reporting structures also
varied by location. In some cases, the pFrm engineer reported
through product engineering, while in other areas, they report-
ed through manufacturing engineering (Gilson, 1999:4).

Resolver problemas tecnoldgicos implica coordinar diferentes
organizaciones, conocimientos, culturas, estructuras y cédigos
de comunicacion altamente especificos de cada empresa. Proceso en
esencia organizacional y politico que, en primer lugar, depende de
las formas en que las diferentes organizaciones alientan el orden y la
variabilidad tecnol6gica. Un proceso de aprendizaje tecnoldgico ca-
rente de una eficiente estructura de gobernabilidad conducira a ele-
vados costos de transaccion y, sobre todo, a la pérdida de oportuni-
dades tecnoldgicas.

La base de las dificultades de las empresas para enfrentar los bt
Se asocia con la:

1. Dificultad de las empresas para adaptarse tanto a la complejidad
e incertidumbre del ambiente como también a la creciente com-
plejidad de las empresas y de los agrupamientos tecnolégicos;

2. Dificultad de las empresas por observar, medir, interpretar feno-
menos nuevos que son el resultado de nuevos problemas, los
cuales pueden expresar simultineamente la ausencia o pobreza
de los instrumentos de prueba y de observacion, asi como de un
lenguaje o paradigma apropiado para interpretar la naturaleza de
los DT;

3. DT que a su vez dan cuenta de las dificultades institucionales in-
tra e inter-empresa por regular las tendencias de estabilidad y de
cambio que se producen tanto dentro de cada una de las empre-
sas como a hivel del agrupamiento.

Conclusion

Las conclusiones bésicas de este trabajo pueden resumirse de la si-
guiente manera:
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1. Es necesario reconstruir los procesos de transformacién de las
maquiladoras de primera, segunda y tercera generacion, dife-
renciando las fuerzas econdmicas de las fuerzas tecnolégicas y
organizacionales. Los conceptos basicos que permiten explicar
los ritmos y naturaleza de esta transformacion son: 1) convergen-
cia tecnoldgica del sector automotriz y el sector eléctrico/electro-
nico; 2) resolucion de desequilibrios tecnoldgicos, apropiabilidad
e interaccion estratégica; y, 3) incertidumbre y bifurcacion tecno-
l6gica.

2. Laconvergencia del sector automotriz y el sector electrénico es en
parte un proceso acumulativo, cuasi natural,pero a la vez también
es expresion de las estrategias de las empresas. De igual manera,
la resolucion de los bt es unas veces resultado de la casualidad
mas pura y otras, resultado de interacciones estratégicas. En la
habilidad de construir problemas y convertirlos en problemas
inteligibles reside en gran medida la fuente de los procesos de
innovacion. La innovacion de esa manera se convierte en un di-
ficil y complejo proceso de construir problemas o necesidades
susceptibles de comunicarse muchas veces solo en el encuentro
directo entre los actores.

3. Cuando las empresas enfrentan contingencias o bt criticos, la es-
tructura de los acuerdos cooperativos se debilita y emergen es-
trategias oportunistas y formas diferentes de definir los pt. Los
DT cuestionan, obligan a olvidar las viejas rutinas y a aprender
nuevas.23 Dependiendo de su profundidad, los bT pueden mos-
trar parcial o totalmente insuficientes los viejos modelos explica-
tivos, predictivos, etcétera. El tiempo predecible, habitual, cono-
cido, medido, estable y en gran parte preinterpretado, se vuelve
fluido, y con ello todo lo sélido tiende a desvanecerse; situacion
que obliga a las empresas a redefinir sus formas de representa-
cion de la tecnologia, sus formas de cuantificacién, sus formas
organizacionales en especial sus formas de cooperacion intra e
inter-firma. Los bt demandan naturalmente orden, integracion,

23 Incertidumbre que serd pasajera o estructural dependiendo de las estrategias,
formas organizativa y cultura previa de administracion de los procesos de variabilidad
y de estabilidad.
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compatibilidad, una nueva definicion,por lo tanto, de realidad
tecnoldgica. Por esto mismo, los bt cuando son y se viven co-
mo acontecimientos criticos destruyen las viejas identidades y
crean nuevas. A partir de las interacciones, unas espontaneas,
otras de naturaleza estratégica a las que da lugar la basqueda
de soluciones, los bt cumplen un rol esencial en la formacion de
estructuras. El gran reto de las empresas, desde esta perspectiva,
es ademas de resolver los desequilibrios tecnolégicos (pT), el de
competir por transformar su estandar, su trayectoria tecnoldgi-
ca, en un estandar dominante a escala global (Lara Rivero,
1999).

. Resulta imprescindible leer la formacién del centro de investiga-

cion y desarrollo Delphi-Juarez desde la perspectiva de los pro-
cesos de convergencia, resolucién de desequilibrios tecnolégicos
y coevolucion tecnoldgica del campo electrénico y automotriz,
asi como desde las estrategias de competencia tecnoldgica que, a
escala global, impulsan las grandes empresas del sector automo-
triz y autopartes. México es una region, un escenario de los pro-
cesos de diferenciacion/difusién tecnolégica que ocurren den-
tro del sector automotriz, cuyas fronteras a partir del uso cada
vez mayor de semiconductores, ha vuelto en todo caso borroso
la definicion de “sector automotriz”. El caso Delphi-Juarez es un
vector crucial y singular de ese proceso que sintetiza lo nuevo y
lo viejo. Un centro de investigacién y desarrollo de primera, en
un medio industrial,*“arnesero”,producto que hasta fines de los
setentas se le calificaba como un componente estable, simple,
maduro y ho complejo, pero que a fines de este milenio se pre-
senta como un componente-sistema que se encuentra en estado
gaseoso, abierto al cambio y a nuevas definiciones y arquitectu-
ra.

Recibido en febrero de 2000
Revisado en marzo de 2000
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