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Resumen: El objetivo de este trabajo es el de explicar el naci-
miento de un modern o, inédito centro de investigación y
d e s a rrollo de autopartes electrónicas: D e l p h i - J u a re z . L a
p regunta básica que guía este trabajo es la siguiente:
¿cuáles son las implicaciones de la convergencia tecno-
lógica electrónica/automotriz sobre el número, distri-
bución espacial y jerárquica de los proveedores? Esta
convergencia tecnológica viene a revalorizar las a n t i g u a s
funciones eléctricas (y tanto a los viejos prove e d o res de
p a rtes eléctricas maduras como a los prove e d o res de arn e-
ses) y a insertarlas en una nu eva jerarquía tecnológica con
interacciones más intensas entre prove e d o res de arn e s e s ,
léase maquiladoras del sector  autopartes electrónicos/e-
l é c t ricos y las empresas propiamente automotri c e s. R e-
sulta impre s c i n d i ble leer la fo rmación del centro de
i nvestigación y desarrollo Delphi-Juárez desde la pers-
p e c t i va de los procesos de conve rg e n c i a , resolución de
d e s e q u i l i b rios tecnológicos y coevolución tecnológica
del campo electrónico y automotri z.
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A b s t r a c t : 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 wo r d s : e l e c t ronic autopart s , maquiladora plants, c o nve rg e n c e,
a u t o m o t i ve companies, t e chnological imbalances,
re s e a r ch and deve l o p m e n t .

I n t r o d u c c i ó n

El objetivo de este trabajo es el de explicar el nacimiento de un mo-
d e rn o, inédito centro de investigación y desarrollo de autopart e s
e l e c t r ó n i c a s. Esta maquiladora, c reada en 1995 por Delphi Au t o m o-
t i ve Systems, e m p l e aba en 1999 a 1600 ingeniero s , técnicos y per-
sonal de soport e.

Con excepción del trabajo de Carrillo y Hualde (1997), quie-
nes desde una perspectiva sociológica describen y explican la
existencia de Delphi-Juárez, es muy poco lo que se conoce de es-
ta maquiladora. Sin duda es necesario estudiar esta singular e impor-
tante experi e n c i a , tanto por el volumen de recursos compro m etidos,
la cantidad y calidad de la fuerza de trabajo como por el conteni-
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do y dirección de las actividades de este centro de investigación y
desarrollo.

Sin embarg o, c o nviene no limitarnos a etiquetas, como aquellas
denominaciones de maquiladoras de segunda, o tercera o cuarta ge-
n e r a c i ó n . Las etiquetas sirven para denominar a las cosas. A rro j a n
l u z . Sin duda un paso saludable para dife renciar estas maquiladoras
de aquellas que quedaron en las primeras escaleras, y que sólo as-
piran a explotar el dife rencial salarial existente en la frontera nort e
del país. El peligro de las etiquetas, por lo demás at r a c t i vas de orden
y jerarquía, es que terminan at ri bu yendo un sentido teleológico a
las maquiladoras. Se concluye frecuentemente a priori s o b re las bon-
dades casi “ n e c e s a ri a s ” del tránsito de la segunda generación a la
tercera generación de maquiladoras, cuando lo crucial reside pre c i-
samente en preguntarse sobre las múltiples determinaciones del ob-
jeto de estudio y describirla en su despliegue. Por el camino que se
p ropone aquí, se puede explicar por qué algunas maquiladoras es-
tán viviendo en el fondo del at r a s o, ap rove chando simple y senci-
llamente el dife rencial salari a l de México respecto de los Estados
U n i d o s ; mientras que unas cuantas, maquiladoras muy selectas,
están escalando continuamente en dirección de procesos pro p i a-
m e nte manu fa c t u re ros y en el caso de Delphi-Juare z , hacia activida-
des de investigación y desarro l l o.

Las preguntas básicas que guían este trabajo son las siguientes:

1 . ¿Cuáles son las implicaciones de la conve rgencia tecnológica
e l e c t r ó n i c a / a u t o m o t riz sobre el número, d i s t ri bución espacial y
jerárquica de los prove e d o res? Esta conve rgencia tecnológica
viene a reva l o rizar las viejas funciones eléctricas (y por lo tanto
a los viejos prove e d o res de partes eléctricas maduras, como a los
p rove e d o res de arneses) y a insertarlas en una nu eva jerarquía
tecnológica con interacciones más intensas entre prove e d o res de
a rn e s e s , léase maquiladoras del sector autopartes electrónicos/e-
l é c t ri c o s , y las empresas propiamente automotri c e s. Desde esta
p e r s p e c t i va , es posible explicar el nacimiento de las maquilado-
ras de tercera generación.

2 . ¿La reva l o rización tecnológica de determinados componentes
e l é c t ricos maduros y la necesidad de modificar su diseño, f l e x i-
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b i l i d a d , calidad y productividad conlleva a las empresas del sec-
tor a establecer estrategias de cooperación más intensas? Los
procesos de convergencia tecnológica resultan continuamente
en callejones sin salida que muchas veces sólo la cooperación
i n t e r- fi rma puede enfre n t a r. Pe ro a la vez resulta peligroso ingre-
sar a un proceso de intercambio de info rmación si no se cuenta
con estrategias tecnológicas re fi n a d a s , que ayuden a la empresa a
e s t ablecer qué o cuál info rmación se puede intercambiar, y na-
turalmente cuál no. La segunda consideración fuerte de este
trabajo se vincula con la explicación de la propensión a la cola-
boración entre prove e d o res y usuari o s. No se pueden atender los
p rocesos de re c o n figuración de las maquiladoras, y en este caso
la existencia de las maquiladoras de tercera generación, sin con-
siderar la estrategia de competencia tecnológica de las empre s a s.
E s t r ategia tecnológica que es necesario descomponer y descri b i r.

3 . ¿Dónde radica la importancia de la resolución de desequilibri o s
tecnológicos en la relación ensambl a d o r- p roveedor? ¿Dónde re-
side el carácter estratégico de la resolución de desequilibrios tec-
nológicos en los procesos de bifurcación y en la senda que tome
el futuro tecnológico de la empresa? ¿Cuál es la importancia de
las estrategias de acumu l atividad y ap ro p i abilidad de las re n t a s
t e c n o l ó g i c a s ?

4 . F i n a l m e n t e, ¿cuál es la importancia de las estrategias de l o ck - i n,
esto es, de las estrategias de difusión/segmentación de los dise-
ños o estándares dentro de redes jerárquicas de empresas y cam-
pos tecnológicos? Este aspecto es uno de los pilares sobre el cual
se re c o n s t ru ye la historia de las maquiladoras de tercera genera-
c i ó n , el caso de Delphi, localizado en el valle del arnés (Ciudad
de Juáre z ) , una región altamente especializada en el ensamble de
a rn e s e s.

El trabajo está dividido en siete part e s. En la pri m e r a , se caracte-
riza la naturaleza de los procesos de conve rgencia tecnológica del
sector automotriz y el sector electrónico. En la segunda parte se dis-
cute la influencia que tiene la solución de los desequilibrios tecno-
lógicos (D T) en el ritmo y dirección de la traye c t o ria tecnológica. E n
la tercera parte se profundiza el análisis de los D T, desde la perspec-
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t i va de los fa c t o res y mecanismos que están en la base de los pro c e-
sos de incert i d u m b re e indeterm i n a c i ó n . En la cuart a , se re c o n s t ru-
ye la historia de la primera experiencia de sustitución de compo-
nentes eléctrico-mecánicos por componentes eléctri c o - e l e c t r ó n i c o s :
c a r burado por el sistema electrónico de fuel injection. Este ejemplo
c o n t ri bu ye con info rmación clave para ilustrar los pro blemas de
i rreve r s i b i l i d a d , resistencia y mecanismos de cambio que trae ap a-
rejado la conve rgencia tecnológica en el sector automotri z . En la
quinta parte se analizan las estrategias que siguen los actores para
e n f rentar la competencia tecnológica en el sector automotri z . En la
s e x t a , se describe muy sintéticamente la re e s t ructuración de Gene-
ral Motors (G M) y de Delphi, puesto que sólo a partir de los nu evo s
o b j e t i vos que le confi e re G M a Delphi se puede captar el sentido de
la creación de Delphi-Juáre z . En la séptima, se describe la nat u r a l e-
za de la interacción tecnológica de Delphi-Juárez y las empresas de
la re g i ó n . Finalmente se concluye.

Convergencia tecnológica del sector automotriz 
y el sector electrónico

La competencia tecnológica se expre s a , en part i c u l a r, en la búsque-
da de nu evos pro d u c t o s , los cuales integran cada vez más nu evo s
campos tecnológicos. P rocesos de conve rgencia tecnológica, que en-
f rentan no a empresas aisladas sino a ag rupamientos de empre s a s
( G reenstein y Khanna,1997). Las empresas del sector electrónico y
a u t o m o t riz se conv i e rten en México, como a escala intern a c i o n a l ,
cada vez más en empresas mu l t i p roductos y mu l t i t e c n o l ó g i c a s. E n
M é x i c o, la conve rgencia de actividades de la industria automo t ri z
con la industria electrónica es la expresión de la integración que se
p roduce en el sector eléctrico y automotriz a escala mu n d i a l . E s t o
se manifiesta en el hecho de que los líderes de la industria electró-
nica a u t o m o t riz emerg e n , por una part e, como divisiones de empre-
sas tradicionalmente especializadas en el sector automotriz (Delphi
Au t o m o t i ve, Ford AC D, B o s ch , etcétera) y por otra, se encuentran las
e m p resas líderes de la actividad electrónica que se inician en la ma-
nu factura de componentes electrónicos para el sector automotri z ,
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c o m o :H i t a ch i , N E C, Phillips y Toshiba entre las más importantes (Th e
Wo rld A u t o m o t i ve Components Industry, 1 9 9 6 ) .

La traye c t o ria tecnológica de la industria automotriz se desplie-
ga dentro de un campo más amplio que la traye c t o ria de la electro-
mecánica o de la mecánica en general, ya que opera en un campo
tecnológico más difuso, volátil y no fácil de re p roducir o ap ro p i a r-
se como la microelectrónica y los nu evos mat e ri a l e s. Por esta razón,
por el entre c ruzamiento de traye c t o rias tecnológicas de dife re n t e
n at u r a l e z a , es que en el ámbito internacional son frecuentes las
alianzas y fo rmas de cooperación tecnológica entre empresas del
sector automotriz y el sector electrónico. La innovación continua y
la ausencia de diseños dominantes, que caracterizan la fase actual del
sector automotri z , p ro mu even intercambios intensos de info rm a-
ción tecnológica entre compañías. La conve rgencia tecnológica pue-
de ser resultado espontáneo o bien fruto de una estrategia conscien-
te de las empresas por integrar de una manera dife rente las viejas

con las nu evas tecnologías.1 Esto implica la tarea extre m a d a m e n t e
difícil de coordinar y explotar múltiples competencias tecnológicas
existentes dentro de cada ag rupamiento (Yo f fi e, 1 9 9 7 ) .

Se han identificado doce sistemas electrónicos integrados en un
automóvil y la tendencia a crear un mayor número de ap l i c a c i o n e s
a u m e n t a , c o n fo rme mejoran las capacidades de diseño de los fab ri-
c a n t e s , así como por las nu evas y exigentes demandas de los usuari o s

y de los gobiern o s.2

La integración de la electrónica en un automóvil puede implicar:

1 . Sustitución de componentes. Los sistemas electrónicos vienen
a sustituir viejas funciones. Por ejemplo, los sistemas mecáni-

1 Es remota la viabilidad económica de sobrev i vencia de un nu evo diseño que par-
ta de la total y esencial nove d a d .

2 Se identifican los siguientes espacios donde se integran módulos electrónicos en
un vehículo automotor: sistemas de control para vehículos eléctri c o s ; fuerza motriz y
c o n t roles de ch a s i s ; sistemas de simulación y ap l i c a c i ó n ; sistemas de control de motor;
sistemas de inducción y componentes; sistemas de distri bución eléctri c a ;m e c a n i s m o s
de transmisión, e s t ructura electrónica del ve h í c u l o ; sistema de info rmación del conduc-
t o r; sistema de seguridad para pasajero s ;m o t o res eléctri c o s , sistemas eléctricos del mo-
t o r. D ri ve With Experi e n c e, S i e m e n s.
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cos e hidráulicos que han sido reemplazados por sistemas eléc-
t ricos y electrónicos, o bien la sustitución del carburador por el
sistema fuel injection, e t c é t e r a .

2 . Integración de nu evas funciones. N u evos sistemas electrónicos se
i n c o rporan para mejorar el sistema de nave g a c i ó n , i n fo rm a c i ó n
y comunicaciones o de seguridad para los pasajeros (sistemas de
bolsa de aire fro n t a l ) .

3 . P rocesos de hibri d a c i ó n . Combinación de una parte nu eva con
una función vieja (frenos de disco ve n t i l a d o s ) .

A fines de la década de los setenta, los componentes electrónicos
constituían el 1% del costo de un automóvil; en la actualidad re p re-
sentan el 20%. Pa rticipación del sector automotriz en el mercado de
la industria electrónica que se expresa en el hecho de que el sector
a u t o m o t riz demanda el 5% de la venta de semiconductores (The Se-
miconductor Industry A s s o c i at i o n ,1 9 9 5 ) . Del mismo modo, el 14%
de la producción de tarjetas de circuitos impresos está destinada al
sector automotriz (Institute for Interconnecting and Pa ck aging Elec-
t ronic Circuits, 1 9 9 6 ) .

Desequilibrios tecnológicos y 
dirección del cambio tecnológico

A fines de la década de los sesenta re s u l t aba difícil la integración de
los componentes electrónicos en la industria automotri z . Ésta re q u e-
ría componentes pequeños, de bajo costo, c o n fi abl e s , no sensibles a
las altas temperaturas y a la vibración que p rovenía de los motore s
de combustión y/o de las condiciones de las carre t e r a s , re s i s t e n t e s
además a las elevadas temperaturas que alcanzaban los motore s. N a-
t u r a l m e n t e, los componentes grandes, c o m o los bulbos al vacío (va -
cuum tube), pesados, voluminosos, frágiles y que añadían calor al
ambiente no re s u l t aban viables para ser integrados en un automó-
v i l . Se requerían nu evos diseños. Los bulbos eran incapaces de ope-
rar en el motor de combustión intern a , ya que el ambiente interi o r
del mismo se volvía “ h o s t i l ” al uso de los componentes electróni-
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c o s , d ebido a los gases y los elevados niveles de vibración y tempe-
r atura (200 Fa h renheit) que alcanzaba el motor. Era necesario me-
jorar la tecnología de los componentes electrónicos. Los transistore s
se intro d u j e ron en el mercado a principios de los años 70; en 1974,
el micro p ro c e s a d o r. Esta difusión que permitió la introducción d e
componentes electrónicos en el automóvil y en segundo lugar, c o-
mo una consecuencia, exigió la transfo rmación de la arquitectura de
los arn e s e s. Se lograron avances tecnológicos en los semiconducto-
res y en los circuitos integrados que perm i t i e ron diseñar una unidad
de control electrónico confi abl e, b a r ato y fácil de re e m p l a z a r.

El primer componente crítico que fue sustituido por sistemas
electrónicos fue el carbu r a d o r.3 P roceso de integración que provo-
có el desarrollo de tres subsistemas electrónicos. P ri m e ro, el siste-
ma electrónico fuel injection (E F I) , que regula el flujo de aire y combu s-
t ible que ingresa en el motor de combu s t i ó n . S e g u n d o, el sistema
electrónico que provee de energía para alimentar las explosiones del
motor de combu s t i ó n . En tercer lugar, el sistema electrónico que
c o n t ro l a , regula la recirculación de gases, con el propósito de dismi-
nuir los niveles de contaminación.

Este proceso de dive r s i ficación en el uso de los componentes
electrónicos exigía a su vez la solución al pro blema del control de
cada uno de estos sistemas. F rente a ello, se pro p u s i e ron dos opcio-
n e s. Una que señalaba los bajos costos y ventajas de contar con una
sola computadora que de una manera “ c e n t r a l i z a d a ” c o n t rolara ca-
da uno de los subsistemas electrónicos. La otra opción pro p o n í a
c o n s t ruir un sistema múltiple de controles electrónicos. Esta pro-
puesta enfat i z aba el hecho de que un sistema redundante prove í a
m ayor seguridad frente a una contingencia y al mismo tiempo ma-
yor flexibilidad para re s o l ver cada uno de los cuellos de botella que
se pre s e n t a r a n , o sencillamente mayo res márgenes de maniobra pa-
ra re finar cada uno de los subsistemas. John We i l , d i rector del cen-
t ro de investigación y desarrollo de Bendix señala:

3 P rocesos de sustitución que se iniciaron en 1951, d e n t ro de las instalaciones del
c o rp o r at i vo Bendix.



LARA/MAQUILADORAS DETERCERA GENERACIÓN 55

We can forsee a system of micro-computers designed to con-
t rol diffe rent aspects of the car’s perfo rm a n c e, w h i ch , while not
l i n ked together through a main computer, would function by
s h a ring info rm at i o n . For example, one computer system could
c o n t rol the engine; another computer system could control the
b r a ke s ; a third could control the passenger’s env i ro n m e n t . A l l
would commu n i c ate with each other, yet each would be able to
o p e r ate independently (Po rt e r, 1 9 8 3 : 3 0 4 ) .

Desde los inicios de la década de los setentas se han desarro l l a d o
con éxito nu m e rosas aplicaciones de la tecnología de los semicon-
d u c t o res en la industria automotri z . Sin embarg o, uno de los cuellos
de botella que deben re s o l verse para poder integrar más com p o n e n-
tes electrónicos se relaciona con el hecho de que el actual sistema
a l t e rn a d o r / e l é c t rico es incapaz de responder a las mayo res cargas y
d emanda de energía (kw) que los nu evos módulos electrónicos re-
q u i e re n . Desde esa perspectiva se está confo rmando un nu evo están-
dar de 42v; nu eva norma que exige por su parte construir un nu evo
y más eficiente alternador y nu evas fo rmas también de administrar la
e n e rg í a . En particular construir una batería de mayor rendimiento y
menor tiempo de re c a rg a . Cada empresa está inmersa en una bús-
queda singular. Delphi Au t o m o t i ve Systems, B M W, se encuentran de-
s a rrollando una batería auxiliar vinculada con la tecnología de f u e l
c e l l s. D ay m l e r- C h rysler está mejorando el alternador y los sistemas de
encendido y ap ag a d o. Toyo t a , por su part e, está desarrollando nu e-
vos sistemas para administrar y generar energ í a .

Bifurcación e indeterminación tecnológica

La transición del motor de gasolina a otra traye c t o ria tecnológica se
encuentra inde t e rm i n a d a . La industria automotriz se halla en un
momento de transición, un momento de realineamiento tecnológi-
c o, donde se disputan la hegemonía nu evas tecnologías, al igual que
en los años fo rm at i vos de la industria automotriz (1885-1905),
época en la que competía por la primacía el motor de combu s t i ó n
i n t e rna con el motor eléctri c o. De fo rma similar, a fines de la déca-
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da de los nove n t a , con la búsqueda de nu evas altern at i vas de ener-
g í a , la competencia tiende a ab rirse en tres traye c t o rias tecnológicas:

1 . Automóvil eléctri c o. Es un vehículo totalmente eléctri c o. E s t o s
automóviles tienen un límite: pueden avanzar en tanto no necesiten
re c a rgar las baterías y, dada la ausencia de puntos de re c a rga de bat e-
rías para automóviles eléctri c o s , esta tecnología resulta inconve n i e n-
t e. General Motors con el E V1 , Toyota con el R AV4 -E V y Nissan entre

las empresas más import a n t e s ,4 todas ellas sufren de alto costo y de
rango tecnológico limitado. Por ejemplo, en el caso del R AV4 -E V, e l
automóvil eléctrico de Toyo t a , se re q u i e ren 24 baterías (híbrido y n í-
q u e l ) , la cual tiene un límite de movilidad de 200 Km. y re c a rg a r l a
toma más de 8 horas.5

2 . Automóvil híbri d o. Más práctico en el corto plazo, este auto-
móvil híbrido lo es, puesto que combina un motor alimentado por
una batería y un motor de gasolina.Toyota (versión gasolina /elec-
t ri c i d a d ) , Nissan (versión gasolina/electricidad) y Audi (ve r s i ó n
diesel /eléctrico) han lanzado cada uno sus propios diseños. Un mi-
c ro chip establece automáticamente la alternación de los dos moto-
res de acuerdo con las necesidades. Por ejemplo, i n g resa al modo
e l é c t rico en las ciudades, donde el motor de combustión puede es-
tar funcionando a bajos niveles de efi c i e n c i a , y por otra, cuando el
automóvil re q u i e re mayor poder, fuera de las ciudades o en autopis-

t a s ,i n g resa al uso del motor de gasolina.6 A dife rencia de la anteri o r
ve r s i ó n , las baterías se re c a rgan mientras el carro está en operación,
puesto que el motor de combustión genera electricidad que ali-
menta las bat e r í a s. D a i m l e r C h rysler está también trabajando en es-
ta tecnología y el más reciente desarrollo es la implementación de

4 Más de 20 empresas en Europa producen vehículos eléctri c o s. C owan y Hulten
( 1 9 9 6 ) .

5 La competencia entre la gasolina y la batería de aluminio beneficia a la pri m e r a .
Medidas científicas muestran que el potencial de almacenar energía de la batería de alu-
minio es a lo sumo un tercio de un kilogramo de gasolina. C owan R. y Hulten
( 1 9 9 6 : 7 8 ) .

6 Una computadora se encarga de administrar la carga de la batería y su entre g a ,
recuperando inteligentemente la energía cinética durante la desaceleración y el fre n a d o,
y abasteciendo asistencia eléctrica durante la aceleración y el re c o rri d o.
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un asistente eléctrico en una Dodge Durango, vehículo experi m e n-
tal en el cual las llantas traseras son movidas por un motor V6 de
3.9 litro s , mientras que las delanteras de manera independiente son
accionadas por un motor eléctri c o.

3 . Pilas de combu s t i ble (fuel cell) . Un tercer enfo q u e, el automó-
vil N e c a r (New Electric Car) , impulsado de manera experimental por
Mercedes Benz, alimenta el motor con pilas de combu s t i bl e, el cual

combina hidrógeno y oxígeno para generar electri c i d a d .7 Sin em-
b a rg o, el almacenaje del hidrógeno re p re s e n t aba un pro blema para
el funcionamiento eficiente y práctico del ve h í c u l o, razón por la
cual la fi rma decidió emplear metanol (el cual ayuda a producir hi-
d r ó g e n o ) .8 Con lo anterior se lograron realizar grandes mejoras que
se tradujeron en la reducción del vo l u m e n , medidas y peso de las pi-
las de combu s t i bl e, así como en el poder que éstas dan al motor, ya
que en los pri m e ros modelos de N e c a r sólo se alcanzaban de 130 a
260 Km., mientras que el Necar 4 o f rece 450 Km.

Cada empre s a , de acuerdo con sus capacidades tecnológicas
a c u mu l a d a s , sedimentadas y encarnadas en sus ru t i n a s , e q u i p o s ,
i n g e n i e ro s ,c e n t ros de investigación y desarro l l o, se encuentra bu s-
cando respuestas altamente específicas a sus pro bl e m a s ; a aquellos
p ro blemas que emergen de la manera singular, ú n i c a , de combinar
sus recursos (internos y externos) humanos, o rganizacionales y
m at e ri a l e s.

Irreversibilidad, resistencia y mecanismos de cambio

Cada una de estas traye c t o rias se enfrenta a D T e s p e c í ficos de cada
e m p re s a . C o nviene dejar en claro que la resolución de D T no es un
p roceso en que únicamente cuenta la agenda de la tecnología, c o-
mo una realidad pura, no contaminada de conflictos. Los histori a-
d o res de la tecnología han puesto en evidencia que el proceso de

7 Y por otra parte liberar vapor a través del tubo de escap e.
8 El metanol se puede crear con el gas natural que normalmente desperdicia la in-

d u s t ria petro l e r a .
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resolución de D T es altamente sensible a la cantidad de recursos y
fo rmas org a n i z at i vas (Hughes, 1 9 8 7 ; Jo e rg e s , 1 9 8 8 ) ; en particular a
las expectat i vas de cada uno de los actores del proceso innovat i vo.
Resulta instru c t i vo re s c atar los pro blemas que enfrentó Bendix para
pasar de la producción del carburador a la manu factura del sistema
fuel injection (E F I) . Las expectat i vas de los ingenieros de Bendix encar-
gados de desarrollar el nu evo sistema se encontraban encerr a d a s
d e n t ro del viejo paradigma:

We didn’t honestly believe (señala un ingeniero de inve s t i g a-
ción y desarrollo del corp o r at i vo Bendix) that something as dif-
fe rent as E F I was practical in the U S auto marke t . In addition, t h e
people dire c t ly re s p o n s i ble for automotive operations we re wa ry
of becoming invo l ved in a new tech n o l o g y, e s p e c i a l ly one that
included electronics as pri m a ry component. No one was willing
to kill the concept, g i ven what Bosch was doing with it in Euro-
p e, but no one was willing to back it as an inve s t m e n t , e i t h e r.
T h e re fo re, E F I languished for several years (Po rt e r, 1 9 8 4 : 3 0 5 ) .

Cuando Bendix decidió desarrollar el sistema E F I, re q u i rió con-
t r atar ingenieros electrónicos de compañías como General Electri c,
Texas Instruments y Rock we l l . Fue un proceso no carente de con-
flictos org a n i z a c i o n a l e s. Las instalaciones asignadas a la pro d u c c i ó n
de una unidad de control electrónica, E C U ( E l e c t ronic Control Unit),
distan mu cho de las antiguas condiciones, no sofi s t i c a d a s , p a ra pro-
ducir componentes mecánicos. P roducir una E C U re q u i e re personal
altamente cap a c i t a d o, nu evos instrumentos y sobre todo un ambien-
te libre de polvo y humo. Para producir un EFI se necesita maqui-
naria de alta precisión y de alta confiabilidad; un conjunto de ope-

raciones re q u i e ren tolerancias de entre 1 a 1.5 micro n e s.9

El cambio de un paradigma a otro implicó, en esta experi e n c i a ,
la ap a rición de conflictos entre los actores envueltos en el paradig-
ma eléctrico-mecánico con los actores que impulsan el nu evo para-

9 El tamaño mínimo eficiente de una planta para producir un E F I es de un millón de
unidades al año y una inversión de entre 8 y 10 millones de dólare s. Para alcanzar la par-
te plana de la curva de ap rendizaje es necesario producir entre 500 mil y un millón de
unidades de E F I.
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d i g m a . Ello se expresó en la poca cooperación de determinadas ca-
tegorías de administradores e ingenieros de la planta Bendix, l o s
cuales estaban más preocupados por el desarrollo de sistemas eléc-
t ricos–mecánicos que por la producción de nu evos componentes
e l e c t r ó n i c o s.1 0 C r a n e, re s p o n s able del proyecto E C U de Bendix, s e-
ñala que:

Some of the pro blems we re a function of the old man-
ag e m e n t ’s attitude toward the E C U ( E l e c t ronic Control Unit) pro-
ye c t . The idea of spending $1 million on a piece of electro n i c
test equipment would send them into shock (Po rt e r, 1 9 8 4 : 3 0 8 ) .

Los D T generan en los actores resistencia o una débil disponibi-
lidad de reemplazo o desplazamiento (total o parcial) del anteri o r
p a r a d i g m a.1 1 Débil cooperación de los ingenieros asociados a la
p roducción del carburador con los ingenieros vinculados a la nu e-
va traye c t o ria de la electrónica, que se explica también por la nece-
sidad de la empresa de recuperar el capital comprometido con la
vieja traye c t o ria tecnológica. Un industrial vinculado a la pro d u c-
ción de carbu r a d o res observa que:

When you consider that the auto companies pro b ably have
b e t ween $5 billion and $8 billion invested in plant and tooling
for the manu fa c t u re of carbu re t o r s , it is no surp rise that they are
pulling out all the stops they can in R&D to prolong the life of

1 0 Se debilitan y/o se derrumban las antiguas fo rmas de comu n i c a c i ó n , así como
los estímulos que alentaban el intercambio de info rmación tecnológica, las cuales nor-
malmente proveían de certezas a un bajo costo de transacción y negociación. Los D T re-
ducen el stock de cert i d u m b res de los actores y los obligan a construir interactiva m e n t e
el pro bl e m a , así como sus mapas cognitivo s. Los D T c rean un sentimiento intenso de l
tiempo a nivel de los individuos, equipos de trab a j o, e m p resa y ag rupamiento tecnoló-
gico de empre s a s.

1 1 Se tienen que distinguir contingencias que, al modificar va ri ables esenciales,
a fectan u obligan a repensar los paradigmas sin abandonarlos o si plantear una seria dis-
c o n t i nu i d a d ; en el otro extremo contingencias o desequilibrios tecnológicos que pro-
vocan cambios excesivos de las fo rmas de pensar la re a l i d a d .
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the carbu retor systems more expensive and more complex to
adjust and re p a i r. I t ’s still unclear how far they can take carbu re-
tor technology (Po rt e r, 1 9 8 4 : 3 0 9 ) .

En los Estados Unidos, el proceso de transición del carburador al
sistema E F I se vio presionado por cambios en la naturaleza de la de-
m a n d a , así como en nu evas regulaciones ambientales y de uso de

e n e rg í a1 2 p ro m ovidas por el gobiern o. La primera reacción de las
e m p resas del sector fue la de re finar el carbu r a d o r, c o nv i rtiendo a
este dispositivo del automóvil en una parte más compleja, cara y di-
fícil de ajustar. Pe ro si bien los ajustes al carburador lograban dismi-
nuir los niveles de contaminación, lo hacían disminu yendo el poder
de las máquinas, s o b re todo cuando se debía emplear la cap a c id a d
máxima del motor en carreteras o en montañas.1 3 El obstáculo ma-
yo r, sin embarg o, era que las regulaciones ambientales tenían como
p ropósito disminuir pro g re s i vamente los niveles de contaminación.
F rente a ello, las empresas productoras del sistema antiguo de car-
bu r a d o r, inmersas dentro del paradigma electro-mecánica no con-
t aban con las capacidades para encarar este cambio. El mercado, p o r
su part e, exigía motores con más fuerza y a la vez más eficientes en
el uso de la gasolina, conflicto que el sistema de carburador no po-
día re s o l ve r. Era necesario un nu evo paradigma y una nu eva tecno-
l o g í a .

La historia de la tecnología indica que la resolución de pro bl e-
mas tecnológicos es altamente sensible a las condiciones iniciales,
en particular de los accidentes históricos (Dav i d ,1 9 8 6 ) . Un peque-
ño evento puede conve rtirse en un poderoso “ at r a c t o r ” para diri g i r

12 En 1970, y como expresión de la preocupación pública por la calidad del am-
b i e n t e, el estado de Califo rnia pro mulgó la primera ley de control de contaminación au-
t o m o t ri z , la cual especifi c aba las cantidades máximas de contaminación que deb i e r a
p roducir un automóvil. En 1972, esta regulación se extiende a nivel nacional y se aprue-
ba la Clear Air Act. La segunda presión 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 tenía como propósito disminuir el consumo de gasolina
por millas; ésta establecía un mínimo de 18 millas por galón para los modelos de 1978
y 27.5 millas por galón para los modelos de 1985.

13 A t ri buto por lo demás central para el conductor nort e a m e ri c a n o.
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y/o aglutinar en torno a él los demás elementos del sistema , c re a n-
do de esta manera un campo de equilibrio muy difícil de ro m p e r.
Una vez que se activa el proceso de adaptación o de solución de los
D T, se aceleran procesos tecnológicos (irreversibilidad) y económ i-
cos (economías de escala, c u rvas de ap re n d i z a j e, economías exter-
n a s , rendimientos cre c i e n t e s , hábitos y pre fe rencia de los consumi-
d o re s , etcétera) complementarios que tienden a re forzar una deter-
minada tecnología, independientemente de si ésta es o no óptima
( S h ap i ro y Va ri a n , 1 9 8 8 ) .

Estrategia de resolución de D T

y competencia tecnológica

Las empresas exitosas no siguen ciegamente sus ru t i n a s , c u e n t a n
con estrategias cuyo propósito es crear o fo rtalecer su núcleo tec-
nológico participando pro t agónicamente en la solución de dese-
q u i l i b rios tecnológicos; cooperando con las empresas que les
ab ren mayo res oportunidades de cambio tecnológico. Los D T p o-
seen un aspecto re l evante para las empresas porque permiten re-
s o l ver los cuellos de botella, lo cual es necesario para continuar con
la realización de innova c i o n e s ; p e ro también porque pueden cre a r
nu evas “ o p o rt u n i d a d e s ” de innova c i ó n , aquellas que fre c u e n t e-
mente sólo pueden percibirse desde dentro del proceso de la bús-
queda de soluciones.

Cada empresa en el sector automotriz está inmersa en una carre-
ra por internalizar los nu evos avances que se producen en el sector
e l e c t r ó n i c o. Como lo señala Douglas Crane, p residente de Bendix Au-
t o m o t i ve Gro u p :

All the major companies have ve ry active electronic engine
m a n agement R&D p ro g r a m s.You will see eve ry car make use of
a d i f fe rent aproach to try and solve the pro bl e m ,p a rt i c u l a r ly in view
of the uncertainty over future emissions standards. In fa c t , I
would not be at all surp rised to see d i f fe rent divisions of General Motors
go down separate pat h s. 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 carbu r ator to protect their sizable investment in plant, e q u i p-
ment and tooling.

For example, C h rysler made a lot out of its “lean bu rn ” e n-
gine —which is re a l ly just a fo rm of electronics spark contro l —
but the problem is much broader than just spark control alone. Fo r d ’s elec-
t ronic engine control (E E C) system is another development effo rt
a imed at centralized microcomputer management of the en-
g i n e.1 4

Los D T pueden dar lugar a la emergencia de múltiples sendas
evo l u t i va s , cada una de las cuales puede o no estar asociada a la tra-
ye c t o ria tecnológica de todas las divisiones o empresas que coope-
r a n . ¿Cuál diseño o estándar podría ser dominante? No depende, l a
m ayoría de las ve c e s , sino de acontecimientos aleat o ri o s ; de una
mecánica sencilla acumu l at i va que alimenta procesos dinámicos, c a-
r a c t e rizados por la irreve r s i b i l i d a d .I n d e t e rminación tecnológica que
o bliga a las empresas a intentar influir sobre la dirección de la nu e-
va senda tecnológica. No es lo mismo incidir sobre una solución tec-
nológica que pretende construir un nu evo núcleo tecnológico sobre
c apacidades existentes en una sola empresa o en más de una o en
e m p resas ri va l e s.

La conve rgencia tecnológica y la estabilidad del ag rupamiento de-
penden de manera crucial de la fo rma en que las empresas re s u e l ve n

los D T.1 5 La evolución tecnológica que se produce dentro de cada
ag rupamiento expresa no sólo las habilidades tecnológicas prev i a s
a c u muladas por cada empresa part i c i p a n t e, sino también la peculiar
manera cómo las empresas re s u e l ven los desequilibrios tecnológicos

(D T) que surgen durante los procesos de innova c i ó n .16 

Reestructuración de General Motors 

14 Citado por Po rter (1984:304). Las cursivas son nu e s t r a s.
15 El desarrollo tecnológico es sobre todo conve rgencia y en segundo lugar, re s o-

lución de cuellos de botellas. R o s e m b e rg (1976).
16 La identificación y resolución de problemas críticos orienta la actividad inno-

vativa,determina la secuencia ulterior de crecimiento.Alrededor de ella se congregan
inventores,ingenieros,administradores, etcétera. Los DT son lo que Hughes denomi-
na reverse salients. Hughes (1994 y 1987); Joerges (1988).
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y el nacimiento de Delphi-Juárez

La desconcentración geográfica de las actividades de investigación y
d e s a rrollo es parte de un proceso de cambio estratégico y org a n i z a-
cional de General Motors que se inicia a principios de la década de
los nove n t a . En 1991, G M e s t ableció Delphi (llamada en ese enton-
ces Au t o m o t i ve Components Group Wo r lwide) como una división
separada de G M, con el objetivo de mejorar la competitividad de es-
ta división, así como incrementar la participación de este negocio
en nu evos mercados. En 1995, G M renombró la división como
“Delphi Au t o m o t i ve Systems” con el objetivo de crear una empre s a
con identidad separada de G M. En 1997, con el propósito de integrar
más las actividades electrónicas y autopart e s , G M t r a n s fi e re Delco
E l e c t ronics a Delphi.

Los beneficios de la separación de Delphi de G M son claves para
entender el lugar que ocupa la maquiladora Delphi-Juárez dentro
de la re e s t ructuración org a n i z a c i o n a l , e s p a c i a l , e s t r atégica y tecno-
lógica pro m ovida por G M. B at t e n b e rg I I I, p residente ejecutivo de
Delphi señala que los beneficios clave de la separación son los si-
g u i e n t e s :

1 . I n c reased sale to vehicle manu fa c t u rers other than G M: Until to-
day´s action by the GM Board, Delphi´s ability to expand sales
to major vehicle manufacturers VM´s other than GM has been
limited by a general reluctance to source from a supplier ow-
ned by a major competitor. S e p a r ation from G M lifts this barri e r,
and Delphi will... over time. . . be able to substantially grow sales
to V Ms other tan G M.”

2 . I n c reased Financial and Strategic Flexibility: S e p a r ation will
a l l ow Delphi to quick ly execute investment and acquisition or
p a rtnership decisions and will increase flexibility in fi n a n c i n g
t h rough capital marke t s. ( . . . )

3 . Potential for continued improvement of organized labor re l a-
t i o n s h i p.1 7

Como resultado de esta re e s t ructuración estrat é g i c a , Delphi ex-

17 Delphi Au t o m o t i ve Systems Corp o r ation (1999a).
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pandió su presencia a escala global. Delphi está integrada por tre s
d i v i s i o n e s :1 . Dynamics and Pro p u l s i o n ;2 .S a fe t y,T h e rmal and Elec-
t rical A r ch i t e c t u re y 3. E l e c t ronics and Mobile Commu n i c at i o n s.1 8

Ha creado una red compuesta de 168 centros de manu fa c t u r a , 2 7
c e n t ros técnicos, 51 centros de servicio al cliente y ve n t a s. C u e n t a
con más de 430 alianzas conjuntas (joint ve n t u re s) y alianzas estrat é-
gicas en 36 países. Delphi emplea a 198,000 personas a escala glo-
b a l . Sus tres sedes regionales localizadas en Pa r í s ,Tokio y San Pãulo
le permiten estar cerca de Euro p a , Lejano Oriente y Centro y Suda-
m é ri c a . La sede del corp o r at i vo se encuentra en Mich i g a n , E s t a d o s
U n i d o s.

Desde el ámbito de las modificaciones tácticas impulsadas por
G M y desde la perspectiva cognitiva ,o rganizacional y estratégica des-
c rita más arri b a , se puede captar más claramente la importancia que
tiene la constru c c i ó n , en 1995, de un centro de investigación y de-
s a rrollo en Ciudad Juáre z , que con una inversión inicial de 150 mi-
llones de dólares se dedica a producir solenoides y sensore s , esto es,
componentes electrónicos para la industria automotri z . En especial,
el ce n t ro desarrolla pro t o t i p o s , los cuales pueden llegar a costar has-
ta 80,000 dólare s.Al inicio de las operaciones, el centro contaba con
130 proye c t o s. La empresa se ap rovisiona de mat e riales y compo-
nentes de más de 30 países. El 67% de la producción esta destinada
a General Motors y el resto se destina a dife rentes fi rmas del sector
a u t o m o t riz (Toyo t a , H o n d a , Fo r d , I s u z u , Mercedes y B M W) (Carri-
llo y Hualde, 1 9 9 7 ) .

De 1995 a 1999 el centro experimentó una demanda cre c i e n t e
de productos y serv i c i o s , razón por la cual la empresa expandió en
casi el doble el espacio existente. Para 1999 la nave industrial conta-
ba con más de 40,500 m2, destinados al desarrollo de pro t o t i p o s , l a-
b o r at o rio e ingeniería (Delphi Au t o m o t i ve Systems Corp o r at i o n
1 9 9 9 b ) .A s i m i s m o, mientras que en 1995 empleaba a 850 perso-

18 En 1998, Delphi re p o rtó un ingreso anual de ap roximadamente 28.5 billones
de dólare s.
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n a s , hacia 1999, t r ab a j aban en el centro 1600 ingeniero s , técnicos y
personal de soport e.1 9

D e l p h i - J u á rez tiene una perspectiva regional pero también glo-
bal de desa rrollo y servicio tecnológico. El propósito de este centro
es el de pro m over a escala mundial las ventas de los pro d u c t o s ,c re a n-
do un centro regional competente que tenga la capacidad de ajustar
o adaptar éstos a las necesidades de los usuari o s , tanto del sector au-
t o m o t riz como de otros sectore s. Este centro regional tiene también
como objetivo mejorar la presencia de Delphi a escala global, l o g r a n-
do mejorar la calidad y el volumen de info rmación que intercam-
bian las distintas divisiones de Delphi.

D e l p h i - J u á rez trabaja conjuntamente con Delphi Te ch n o l o g i e s ,
I n c,2 0 para desarrollar y cultivar estrategias de propiedad intelectual
tendientes a proteger diseños, procesos manufactureros y conoci-
mientos vinculados a la producción de nu evos mat e ri a l e s. C o n o-
c im i e n t o s y experiencias que son producidos en cada una de las
divisiones de Delphi, en especial por los más de 1000 inve s t i ga d o-
res distri buidos a escala global. D e fender y ap ropiarse del capital in-
telectual que pertenece a Delphi. No dejar que se fi l t re el k n ow - h ow
sino dentro de las fronteras internas de la empre s a . Pe ro a la vez di-
fundir con empuje y dinamismo sus estándares y productos en el
mercado a través de un fuerte soporte técnico, ahora cada vez más
d e s c o n c e n t r a d o, así como políticas más y más activas para otorg a r
licencias tecnológicas. Por esa vía, e s t ructurando políticas más claras
de ap ropiamiento de “ c apital intelectual”, se pretende lograr dos
o b j e t i vos esenciales: c o nve rtir su diseño en un diseño dominante en
el mercado (l o ck i n) y en segundo lugar, asegurar el re t o rno de sus in-
versiones para financiar la continuidad de las actividades de inve s t i-
gación y desarrollo (Delphi Au t o m o t i ve Systems Corp o r at i o n ,
1 9 9 9 c ) .

1 9 Delphi (1998).
20 C reada en ab ril de 1999.
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Naturaleza de la interacción tecnológica entre
Delphi-Juárez y las empresas de la región

Resulta instru c t i vo describir la naturaleza difusa y no verbal de las
fo rmas y ritmo de la relación que establecen los ingenieros de este
c e n t ro de investigación y desarrollo con los usuarios de la región de
J u á re z . Se presenta a continuación la descripción 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 mu chas veces ni s i q u i e ra sabe con exactitud lo que quiere, s i n o
que tiene una idea aproximada de lo que necesita.Aquí empieza el intercambio de
i n fo rm a c i ó n…

2 . La segunda fase es la confo rmación del diseño. El proyecto está
d e fi n i d o, esto es, h ay una propuesta de concepto inicial y la
constitución de dife rentes equipos de trab a j o.Aquí se trata más cer -
canamente con el cliente. (...) Una vez creado el pro t o t i p o, se busca la
ap robación del cliente.

3 . La tercera fase es la validación del pro d u c t o.Ya probado el pro-
totipo (…) se diseñan, c o n s t ru ye n , a d aptan e implementan las
líneas de ensamble con equipo, m a q u i n a ri a , h e rr a m e n t a l , e t c é-

t e r a .2 1

D e l p h i - J u á re z , señalan Carrillo y Hualde (1997:376), “se trasla-
dó a esta ciudad para l ograr la máxima cercanía posible con su eslabón princi -
p a l : una empresa maquiladora de la misma división. De esta manera, en lugar
de mover los prototipos y el proceso de manu factura 1,800 millas
desde Anderson (Indiana) hasta Juáre z , ahora están a sólo unos mi-
nu t o s ” . Las palabras “ c e r c a ” y “ c e r c a n í a ” , contienen intere s a n t e s
c o n n o t a c i o n e s , sería útil reflexionar sobre ellas, a la luz de los tre s
momentos descritos (inicio de la idea, c o n fo rmación del diseño y
validación y fab ricación del pro d u c t o ) . Esta descripción sintetiza la
n aturaleza de los procesos de innova c i ó n , como procesos en pri m e r
lugar “ c o mu n i c at i vo s ” y, en segundo lugar, que la construcción de

21 Las cursivas son nu e s t r a s.
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las necesidades técnicas por parte de los usuarios u ofe re n t e s , n e c e-
sita elaborarse a partir de un discurso incompleto, d i f u s o, p o ro s o,
que debe completarse en la re p e t i c i ó n , en la construcción de idiosin-
crasias organizacionales y de códigos de comunicación compart i d o s.
Esta trama de la interacción entre prove e d o res y usuarios cont i e n e
una evidencia f u n d a m e n t a l que se propone por lo demás, como el ce-
mento de los procesos de innova c i ó n ; una empresa será más exitosa
mientras mayor sea su capacidad de art i c u l a r, i n t e g r a r, d i ri g i r, p o n e r-
le palabras a los gestos y al mundo no ve r b a l , con lo que los sere s
humanos enfrentan las contingencias.

La construcción en México de un nu evo centro de inve s t i g a c i ó n
y desarro l l o, alejado de los centros tradicionales de este tipo, D e t ro i t
y Califo rn i a , tiene como objetivo disminuir las distancias geográfi-
c a s , o rg a n i z at i vas y de comunicación entre los prove e d o res y los
u s u a ri o s. Necesidad de disminuir la distancia geográfica y el tiem-
po de coordinación que se puede entender tomando en considera-
ción las siguientes necesidades emanadas de: 1 . la naturaleza de los
procesos de evo l u c i ó n de la tecnología (procesos de va riación incesante
de mat e ri al e s , c o m p o n e n t e s , módulos y sistemas), 2 . la necesidad de
a d m i n i s t rar esos procesos de va r i a c i ó n a partir de fo rmas org a n i z at i vas m á s
e ficientes y más cercanas. 3 . la necesidad de contar con recursos al-
tamente calificados que tengan una elevada capacidad para “ re c o-
g e r ” , i n t e rp re t a r, registrar y re s o l ver los D T de los ensambl a d o re s de
arneses; 4. reaccionar “rápidamente” ajustando los diseños en res-
puesta a variaciones o innovaciones o demandas del mercado re-
gional o local; 5. la necesidad de eliminar aquellas variaciones de
diseño que, o bien tienen importancia tecnológica marginal o bien
a fecten el equilibrio del ag rupamiento poniendo en riesgo la cohe-
re n c i a tecnológica del sistema de estándare s , 6 . o bien no sean via-
bles económicamente, aunque sí sean “ ap ro p i a d o s ” desde el punto
de vista de la coherencia de los estándares en uso.

Es posible enfrentar cada una de estas tareas si y sólo si las fro n-
teras entre las empresas proveedoras y usuarias se vuelven borro s a s ,
ab i e rtas al intercambio de info rmación y experi e n c i a , en el menor
tiempo y al menor costo de transacción posibl e.

La producción de arneses se conv i e rte en un ejemplo ad hoc d e
estos procesos de contro l , a s i m i l a c i ó n , por parte de las empre s a s
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p ri m o r d i a l e s. La tensión organizacional surge en la fase de diseño de
nu evos arneses exigidos por la ap a rición de nu evo modelos de ve-
h í c u l o s. Fase de diseño que exige la incorporación de los ensambl a-
d o res más calificados de arneses en este pro c e s o. Los nu evos diseños
sedimentan o conservan partes y funciones comunes a todos los ve-
h í c u l o s ; por ello, mu chas conexiones y arneses pueden cambiar o
n o.A p roximadamente el 80% de los nu evos diseños son va ri a c i o n e s
de diseños previos o de productos similares (Gilson, 1 9 9 9 ) . Por es-
ta razón, los diseñadore s , en las fases tempranas del diseño del ar-
n é s , re c u rren a los ensambl a d o res con más experiencia para ajustar
sus diseños. La cercanía entre el departamento de investigación y de-
s a rrollo y los ensambl a d o res de arneses permite identificar supues-
tos o rutinas err ó n e a s , tanto de parte de los ensambl a d o res como del
d e p a rtamento que diseña los nu evos arn e s e s. Es una cooperación
que contri bu ye a acortar el tiempo de elaboración de los nu evos di-
s e ñ o s , ya que el trabajo en equipo de los que proveen los diseños y
los que lo utilizan (ensambl a d o res) permite la cercanía para, mu t u a-
mente, sugerir rápidamente mejoras a los diseños desde el punto
de vista de los ensambladores de arneses, y mejoras a los procesos
de e n s a m ble desde el punto de vista de los que diseñan los arn e s e s.

Gilson (1999:5), el ingeniero especializado en diseño de arn e-
ses de Delphi Au t o m o t i ve Systems, señala que:

In some cases, the global team discove red that another locat i o n
had an improved method of manu fa c t u ring compared to the
existing guideline. The global team discussed and accepted the
n ew guideline. The global support team then added this im-
p rovement to the global guidelines.

Este proceso de intercambio de info rmación y experiencia se
p roduce dentro de estrategias globales de diseño y desarrollo de ar-
n e s e s. Por esta razón, las empresas tienen la necesidad de:

1 . Coordinar la interacción entre los departamentos de inve s t i g a-
ción y desarro l l o, ingeniería de pro d u c t o, d e p a rtamento de ve n-
tas/compras y las ensambladoras de arn e s e s ,
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2 . C o municar y difundir las mejores prácticas, tanto aquellas que
s u rgen de los procesos manu fa c t u re ros pro p i o s , i n t e rn o s ,c o m o
aquella info rmación que obtienen las empresas de fuera de la
o rg a n i z a c i ó n , de muy diversas fuentes (confe re n c i a s , c o n s u l t o-
re s , p u bl i c a c i o n e s , o b s e rvación de otras experi e n c i a s , e t c é t e r a ) .
C o n s t i t u ye una estrategia de ap ropiación y difusión de la mejor
práctica tanto en el interior de la planta como dentro de la divi-
sión y del corp o r at i vo.

3 . Camino que implica t ra n s fo rm a r los conocimientos tácitos en co-
nocimientos explícitos, y estos conocimientos, en la medida en
que se difundan e internalicen en otras plantas, se transfo rm e n ,
de nu eva cuenta, en conocimientos tácitos. Las org a n i z a c i o n e s
necesitan asegurar al menor costo de transacción y tiempo posi-
ble la metamorfosis continua de conocimiento tácito       cono-
cimiento explícito conocimiento tácito. Es necesario “ re c i-
c l a r ” las mejores experiencias que se producen dentro de am-
bientes altamente específi c o s , traducirlos y establecer el grado
en el cual se debe generalizar su uso en otras plantas del cor-
por at i vo.

4 . El punto anterior tiene como propósito fortalecer el capital in-
telectual de la empresa al identificar aquellas prácticas que es
nec e s a rio pat e n t a r, c o n s e rvar como secretos industriales o senc i-
llamente proteger de la imitación o difusión. En su defe c t o, s i
existen fo rmas de propiedad intelectual efi c i e n t e s , difundir esas
m e j o res prácticas otorgando licencias tecnológicas o ve n d i e n d o
s e rvicios tecnológicos.

5 . Los procesos de identificación de las “ c apacidades tecnológicas”
a las que da lugar este proceso (descrito en el inciso 4) adicio-
nalmente sirven a la empresa para comparar su desempeño con
otras experiencias internas y extern a s.

6 . Administrar y difundir la mejor práctica es también eliminar,
d i s c riminar las prácticas no óptimas. S i g n i fica establecer límites
m í n i m o s , p e rm i t i d o s , tanto como crear reglas de juego que ex-
c l u ya n , i d e a l m e n t e, sin fricciones prácticas “ n o c i va s ” para la sa-
lud tecnológica y económica de la org a n i z a c i ó n .

7 . E s t r ategia de control de los procesos de ap rendizaje tecnológico
que tiene como función fomentar los procesos de va r i a b i l i d a d, p e ro de
una fo rma que no se aliente la dispersión o el conflicto entre di-
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seños o estándares al producirse sendas de desarrollo tecnológi-
cos incompat i bles entre sí. Se deben crear procesos instituciona-
lizados de va ri abilidad y fo rmas “ f l e x i bl e s ” de “ o r d e n ” , que no
aplaquen la exploración de nu evo s.rocesos y pro d u c t o s.

Implementar este proceso de interacción profunda entre prove e-
d o res y usuarios exige una muy elevada calidad del capital huma-
n o, tanto de los que recogen info rmación tecnológica como de
aquellos que la transmiten.Y como lo señalamos más arri b a , la in-
teracción entre prove e d o res de diseños y usuarios de los diseños
(los ensambl a d o res de arneses) no es unívo c a , ambos actores re-
q u i e ren ap render unos de otro s.

Interacción de prove e d o res y usuarios que exige fo rmar “ e q u i-
p o s ” en los que se integren “ t á c i t a m e n t e ”m i e m b ros del lab o r at o ri o
de investigación y desarrollo y de manu factura de las plantas maqui-
l a d o r a s. P roceso de cuasintegración org a n i z at i va que exige desarro-
llar fo rmas idiosincrásicas de comu n i c a c i ó n , fo rmas comunes de
medir y re p resentar los pro bl e m a s , i n s t rucciones de trabajo comu-
n e s , así como procesos de ap rendizaje organizacionales que conduz-
can a delimitar claramente las re s p o n s abilidades de cada uno de los
a c t o res y áreas funcionales. Esto es, e s t ructurar procesos de “ c o mu-
n a l i z a c i o n ” e n t re cada una de las áreas y plantas.

Pe ro a la ve z , y dado que la estrategia de las empresas es la de ex-
plotar economías de escala en la producción de nu evos diseños, y
s o b re todo difundir sus diseños o estándares al resto de los ensam-
bl a d o res y prove e d o re s , es necesario establecer un puente efi c i e n t e
allí donde se produce la mayor concentración de empresas vincula-
das a la manu factura y ensamble de los arneses que es Chihuahua.

C o nve rtir un diseño en “diseño dominante” re q u i e re que la em-
p resa que lo impulsa esté presente allí cuando y donde el ensambl a-
dor encuentra cuellos de botella, o D T, de manera que el proceso de
p roducción se continúe sin interru p c i o n e s , y, al mismo tiempo, a p r o -
p i a r s e de la info rmación y conocimientos que emerg e n , tanto en la
conceptualización como en la resolución de los D T. La dirección que
tomen las respuestas a los D T tiene enormes implicaciones para cre a r,
fo rtalecer o debilitar las diversas traye c t o rias tecnológicas existentes
en las empresas del ag ru p a m i e n t o. La dirección de las traye ct o rias es



altamente dependiente de las estrategias tecnológicas que siguen las
e m p re s a s. El hecho de que una empresa decida participar activa-
mente en la solución de un D T, p rovista de un grupo importante de
i n g e n i e ros o de dinero bajo la fo rma de infraestructura y re c u r s o s
c o m p l e m e n t a ri o s , es inducir un tipo de solución. El monto y la com-
posición de los recursos que ap o rta cada una de las empresas gene-
ran sesgos naturales en la preferencia de una u otra opción tecno-

lógica.22 La exploración de nuevas técnicas y su solución es alta-
mente sensible a la cantidad y calidad de los recursos humanos,in-
f r a e s t ructura de medición, p ru eba y experimentación de los que las
e m p resas se sirven para re s o l ver los D T.

Para lograr este objetivo es necesario disminuir la brecha tec-
nológica entre el centro (Estados Unidos) y las regiones (norte de
México) contribuyendo a la formación de capacidades tecnológi-
cas humanas, o rganizacionales y mat e ri a l e s , allí sobre todo donde se
ensambla la mayor cantidad de los arneses: Ciudad Juárez. Desde
este horizonte de visibilidad se vuelve inteligible el porqué Delp-
hi decidió construir un centro de investigación y desarrollo en esta
región específica de la frontera norte de México.

Sin embarg o, esta estrategia de integrar el diseño y la manu fa c-
tura de los arneses a escala global se encuentra con límites org a n i-
z at i vos y lógicas contradictori a s. Resulta pro bl e m á t i c a , en algunos
casos sesgada, la selección de los ingenieros que asignan los ensam-
bl a d o res para confo rmar los equipos de trabajo para diseñar y desa-
rrollar los arn e s e s. Fo rmar una estructura org a n i z at i va en la que se
e n c u e n t ren y trabajen conjuntamente ingenieros de distintas em-
p resas y de distintas traye c t o rias tecnológicas es un proceso con cos-
tos y fri c c i o n e s. Como lo señala Gilson, i n g e n i e ro de Delphi:

Although some re g i o n s ’ m a n agement believed the design fo r
m a nu fa c t u r ability (D F M) process was a cost saving and quality
i m p rovement tool, t h ey we re somew h at reluctant to add full
time D F M engineers to accomplish this task.(…)
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2 2 Esto no quiere decir que las soluciones tecnológicas son manipulables entera-
mente por las empre s a s , sino más bien que son sensibles a los esfuerzos que despliega
cada uno de los actore s.



Some regions utilized a limited number of full time D F M e n-
g i n e e r s , while other areas utilized multiple part time D F M e n g i-
neers to accomplish similar tasks. The re p o rting stru c t u res also
va ried by locat i o n . In some cases, the D F M engineer re p o rt e d
t h rough product engineeri n g, while in other are a s , t h ey re p o rt -
ed through manu fa c t u ring engineering (Gilson, 1 9 9 9 : 4 ) .

R e s o l ver pro blemas tecnológicos implica coordinar dife re n t e s
o rg a n i z a c i o n e s , c o n o c i m i e n t o s , c u l t u r a s , e s t ructuras y códigos
de comunicación altamente específicos de cada empre s a . P roceso en
esencia organizacional y político que, en primer lugar, depende de
las fo rmas en que las dife rentes organizaciones alientan el orden y la
va ri abilidad tecnológica. Un proceso de ap rendizaje tecnológico ca-
rente de una eficiente estructura de gobern abilidad conducirá a ele-
vados costos de transacción y, s o b re todo, a la pérdida de oport u n i-
dades tecnológicas.

La base de las dificultades de las empresas para enfrentar los D T

se asocia con la:

1 . D i ficultad de las empresas para adaptarse tanto a la complejidad
e incert i d u m b re del ambiente como también a la creciente com-
plejidad de las empresas y de los ag rupamientos tecnológicos;

2 . D i ficultad de las empresas por observa r, m e d i r, i n t e rp retar fe n ó-
menos nu evos que son el resultado de nu evos pro bl e m a s , l o s
cuales pueden expresar simultáneamente la ausencia o pobre z a
de los instrumentos de pru eba y de observa c i ó n , así como de un
lenguaje o paradigma ap ropiado para interp retar la naturaleza de
los D T;

3 . D T que a su vez dan cuenta de las dificultades institucionales in-
tra e inter- e m p resa por regular las tendencias de estabilidad y de
cambio que se producen tanto dentro de cada una de las empre-
sas como a nivel del ag ru p a m i e n t o.

C o n c l u s i ó n

Las conclusiones básicas de este trabajo pueden resumirse de la si-
guiente manera:
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1 . Es necesario re c o n s t ruir los procesos de transfo rmación de las
maquiladoras de primera, segunda y tercera generación, dife-
renciando las fuerzas económicas de las fuerzas tecnológicas y
organizacionales. Los conceptos básicos que permiten explicar
los ritmos y naturaleza de esta transfo rmación son: 1) conve rg e n-
cia tecnológica del sector automotriz y el sector eléctri c o / e l e c t r ó-
n i c o ; 2) resolución de desequilibrios tecnológicos, ap ro p i ab i l i d a d
e interacción estrat é g i c a ; y, 3) incert i d u m b re y bifurcación tecno-
l ó g i c a .

2 . La conve rgencia del sector automotriz y el sector electrónico es en
p a rte un proceso acumu l at i vo, cuasi nat u r a l ,p e ro a la vez también
es expresión de las estrategias de las empre s a s. De igual manera,
la resolución de los DT es unas veces resultado de la casualidad
más 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
innova c i ó n . La innovación de esa manera se conv i e rte en un di-
fícil y complejo proceso de construir pro blemas o necesidades
s u s c e p t i bles de comunicarse mu chas veces sólo en el encuentro
d i recto entre los actore s.

3 . Cuando las empresas enfrentan contingencias o D T c r í t i c o s , la es-
t ructura de los acuerdos cooperat i vos se debilita y emergen es-
t r ategias oportunistas y fo rmas dife rentes de definir los D T. L o s
D T c u e s t i o n a n , o bligan a olvidar las viejas rutinas y a ap re n d e r

nu eva s.2 3 Dependiendo de su pro f u n d i d a d , los D T pueden mos-
trar parcial o totalmente insuficientes los viejos modelos explica-
t i vo s , p re d i c t i vo s , e t c é t e r a . El tiempo pre de c i bl e, h ab i t u a l , c o n o-
c i d o, m e d i d o, e s t able y en gran parte pre i n t e rp re t a d o, se vuelve
f l u i d o, y con ello todo lo sólido tiende a desva n e c e r s e ; s i t u a c i ó n
que obliga a las empresas a re d e finir sus fo rmas de re p re s e n t a-
ción de la tecnología, sus fo rmas de cuantifi c a c i ó n , sus fo rm a s
o rganizacionales en especial sus fo rmas de cooperación intra e
i n t e r- fi rm a . Los D T demandan naturalmente orden, i n t e g r a c i ó n ,

23 I n c e rt i d u m b re que será pasajera o estructural dependiendo de las estrat e g i a s ,
fo rmas org a n i z at i va y cultura previa de administración de los procesos de va ri ab i l i d a d
y de estab i l i d a d .
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c o m p atibilidad, una nueva definición,por lo tanto, de realidad
tecnológica. Por esto mismo, los DT cuando son y se viven co-
mo acontecimientos críticos destruyen las viejas identidades y
crean nuevas. A partir de las interacciones, unas espontáneas,
otras de naturaleza estratégica a las que da lugar la búsqued a
de soluciones, los D T cumplen un rol esencial en la fo rm ación de
e s t ru c t u r a s. El gran reto de las empre s a s , desde esta perspectiva ,
es además de re s o l ver los desequilibrios tecnológicos (D T) , el de
competir por transfo rmar su estándar, su traye c t o ria tecnológi-
c a , en un estándar dominante a escala global (Lara Rive ro,
1 9 9 9 ) .

4 . Resulta impre s c i n d i ble leer la fo rmación del centro de inve s t i g a-
ción y desarrollo Delphi-Juárez desde la perspectiva de los pro-
cesos de conve rg e n c i a , resolución de desequilibrios tecnológicos
y coevolución tecnológica del campo electrónico y automotri z ,
así como desde las estrategias de competencia tecnológica que, a
escala global, impulsan las grandes empresas del sector automo-
t riz y autopart e s. México es una re g i ó n , un escenario de los pro-
cesos de dife renciación/difusión tecnológica que ocurren den-
t ro del sector automotri z , c u yas fronteras a partir del uso cada
vez mayor de semiconductore s , ha vuelto en todo caso borro s o
la definición de “sector automotri z ” . El caso Delphi-Juárez es un
vector crucial y singular de ese proceso que sintetiza lo nu evo y
lo viejo. Un centro de investigación y desarrollo de pri m e r a , e n
un medio industri a l ,“ a rn e s e ro ” ,p roducto que hasta fines de los
setentas se le califi c aba como un componente establ e, s i m p l e,
m a d u ro y no complejo, p e ro que a fines de este milenio se pre-
senta como un componente-sistema que se encuentra en estado
g a s e o s o, ab i e rto al cambio y a nu evas definiciones y arquitectu-
r a .

Recibido en feb re ro de 2000
R evisado en  marzo de 2000
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