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Estructura productiva y cambios tecnoldgicos: un anilisis de la industria
hidroenergética.
Juan J Jardén U.*

Resumen

En esta tesis se tiene por objetivo analizar las modificaciones de la estructura productiva como
consecuencia de los efectos de los cambios tecnolégicos. El aprovechamicnto que se desarrolla se
basa en una concepcién de arbol industrial y la transformacién de los procesos, equipos y
materiales necesarios para llevar a cabo la produccion. El modelo de 4rbo! industrial es 1a base
para analizar la industria de la produccion de turbinas mediante la transformacion de la materia
prima por los procesos y equipos y estos a su vez afectados por las innovaciones.

Se hace una andlisis de los factores que determinan la trayectoria tecnoldgica de las turbinas
hidrulicas y la industria metal mecdnica dentro de un enfoque evolucionista mirando a dos
aspectos: ¢l arbol industrial turbinas compuesto por procesos, equipos y materiales (P,E,M) y la
evolucién de cada unos de estos (P,E.M) medidos por un indice tecnoeconémico. A partir de una
descripcién y concepcion de la evolucién de las turbinas Francis desde principio de siglo, de la
informacion de la produccién de los principales fabricantes, y de series historicas sectoriales se
analiza los aspectos técnicos y econdmicos que determinan la trayectoria tecnolégica dominante.
Se concluye, primero, que todavia el tamafio y la potencia dominan junto con la intensidad de
las operaciones con arranque de viruta y el material soldaduras por el lado técnico v los precios
de los aceros por €l 1ado econémico la trayectoria dominante. Segundo, existen variables
potenciales vigentes como los procesos intensidad de disefio y las operaciones de pegado con
soldadura (las cuales impactan sobre los procesos con arranque y sin arranque de viruta), v los
materiales nuevos (basados en aleaciones con mayor dureza, soldabilidad, y facilidad de
mecanizar) todos elios son los que pueden en un periodo sustituir a la trayectoria dominante.

También se desprende de los resultados una estructura productiva de la industria metal mecdnica
basada en la permanencia de ciertos procesos, equipos y materiales como elementos que
gobiernan las modificaciones en Ia estructura productiva base para entender la desaparicion y
sustitucidn de sectores econdmicos y transformaciones de industrias y firmas.

Abstract

This article analyses those factors underlying the technological trajectory of hydraulic turbines
and the metal products industry within an evolutionary framework, looking at two aspects:
industrial tree turbines constituted by processes, equipment and materials (PEM), and the
evolution of each of these measured through a functional techno-economic Index. Technical
and economic factors are analysed to propose the dominant technological trajectory. These
factors come from the evolution of the turbines since the beginning of the century, from the data
of the main turbine producers, and from time series of sectors such as the metal products
industry, and the machinery and steel industry. The conclusive facts are: first, size and potency
together with intensity of the metal cutting operations and the welding compound, on the
technical side, and, the price of steel on the economic side, are the major determinants of the
technological trajectory. Secondly, we conclude that there are potential variables such as the
intensity of design processes and soldering operations (which impact the process of metal
cutting and the process of forming) and new materials (based on firmer alloys, soldering
feasibility and mechanisation capacity). All of these elements may come to replace the dominant
trajectory for a certain period.
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Introduccion

Introduccion

El titulo de esta investigacion pretende decir todo en unas cuantas palabras.
Tanto la estructura productiva como los cambios tecnolégicos traen consigo facetas que
al conjuntarlas se interpretan diversos aspectos. La intencidén es, en primer término,
legar a una concepcién mds acabada de la “estructura productiva”, y, en segundo,
continuar con las investigaciones que tratan el origen de los cambios tecnoldgicos como
fundamento para interpretarlos junto con las transformaciones de las economias.

En la economia aunque se usa el concepto de estructura productiva de diversas
maneras, no se le ha estudiado como objetivo en si mismo. Por un lado, las
transformaciones de las economias se pueden interpretar bajo una concepcidn de
cambios estructurales la cual implica una baja precisién en la tipificacién de los cambios
ya que pueden referir a problemas econémicos, sociales, tecnolégicos, institucionales,
etc. , cada uno de los cuales le da un cierto matiz. Por otro lado, este mismo concepto
ha sido la panacea para explicar las transformaciones de la economfa al describir
distintos estadios de desarrollo. La llamada planeacién normativa lo ha utilizado, y
también aparece bajo un disfraz de una politica econdémica positivista. Las
trransformaciones mismas que hoy se describen no tienen mejor recurso que acudir a
este concepto.

Esta investigacién parte de considerar las relaciones técnicas de produccién
como base para desarrollar un modelo mas complejo de estructura productiva. La
estructura productiva o de produccién dene que ver en primera instancia con la
organizacién de las industrias y empresas bajo un rigor tecnolégico. Esto no quiere decir
que no se consideren otros factores como el predio, o la apropiacién de los medios de
produccién, o el financiamiento, o los mercados. Simplemente se considera una
estructura productiva primarja basada en las relaciones técnicas de producdén para
hasta cierto punto privilegiar una forma de evaluar si los cambios tecnolégicos en sus
orfgenes dependen en menor o mayor grado de otros factores, desde los econémicos, y

con esto los del mercado mismo, hasta los bioldgicos, sociales y culturales. En el fondo



Juan J. Jardéon UL

hay una estructura productiva que estd en la base y que no recesariamente se modifica
por la influencia de otros factores econdmicos, biol6gicos o sociales. Pero desde luego
que también se puede modificar, pero esta modificacién puede seguir un patrén en una
direccién u en otra, en una niueva o en una ya conocida. Puede ser que el nuevo estadio
de la estructura, ya sea con modificaciones antes no conccidas o ya conocidas (no
necesariamente retrocesos), se deba a factores mismos en ¢l seno de estas relaciones
tecnoldgicas o a otros factores promovidos, o moldeados por .as fuerzas econdmicas, los
fendmenos sociales, las costumbres, las perversidades psicoldgicas u otros factores.

La estructura productiva se puede basar en otros conceptos como las estructuras
sociales, institucionales donde operan otros elementos quz dan por resultado una
estructura diferente. Se puede pensar en la organizacién de una economia X basada en
una relacién técnica exclusivamente y también se puede tener una estructura productiva
igual o diferente a X pero basada en la apropiacién de los medios de produccidn, y/o en
la sustitucién de los bienes u otro factor. El considerar !a aprc piacién, y/o la sustitucién
puede generar grandes diferencias sociales y también fuertes diferencias al compararse
con una estructura productiva concebida exclusivamente bajo un criterio tecnolégico.
Esta investigacién no considera explfcitamente la cuestién de la apropiacién, ni los
predos, ni las firmas. Mejor dicho, considera primero una relacién técnica de
produccion como forma de concebir la estructura productiva ya que privilegia diversas
situaciones que se pretende analizar las cuales estarfan opacadas si se incluyeran
problemas de apropiacién y de precios. Estos (ltimos se retoman en un andlisis
posterior para no entorpecer el planteamiento original que radica en una consideracién
técnica primaria. El andlisis, de hecho, afsla la cuestién de la apropiacién, o los precios
u otra, para concebir una estructura productiva, y en este sentido, analiza sus
transformaciones de tal modo que al interrogar si la estructura productiva puede
cambiar sin que cambien las relaciones técnicas de produccién indaga sobre los factores
determinantes de ésta. El énfasis desmesurado en lo técnico tiene por objetivo conocer
los procesos, todavia en discusién, que toman parte en la determinacién de los cambios
tecnolégicos.

El tema de la investigacién es entonces desarrollar €l concepto de estructura
productiva con base en las relaciones técnicas entre las industrias. Las relaciones
técnicas de produccién estdn normadas por leyes flsicas y tecaoldgicas {v econémicas)

que regulan lo que estd en las empresas, o lo que se interpreta en una relacién
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recnolégica industrial. Las leyes que gobiernan la estructura productiva son la base para
entender los principios y la forma de producir: el primero ataiie a las leyes fisicas y el
segundo a la gestidn de un proceso nuevo. Se podrfan agregar las leyes econdmicas a
las ffsicas y tecnoldgicas. Sin embargo, esto es un planteamiento nuevo muy poco
analizado: poner algunos elementos del andlisis econémico al mismo nivel que la
tecnologfa. También puede ser en el otro sentido. Hay muchos aspectos en comun, y en
muchos casos es mds facil realizar un andlisis unificado que separado. Una buena razén
de esto es que desde un punto de vista metodoldgico tal vez exista una mayor similitud
entre la tecnologfa y la economia que entre ciencia y la tecnologfa, debido, tal vez a la
evolucién misma de la tecnologia. Este tema se retomaré al final ya que se sale del
alcance de la investigacién.

La estructura productiva no sélo es un conjunto de variables que determinan la
actividad econdmica en un momento dado, sino que al mismo tiempo, implicitamente
interpreta las transformaciones de la estructura productiva debidas a cambios
tecnolégicos. Una es imagen de la otra. No se puede estudiar la estructura productiva
sin analizar los cambios tecnoldgicos porque con éstos se puede interpretar el
crecimiento de las economias u otro estadio de desarrollo. Mediante los cambios en la
estructura productiva se pueden comprender los procesos para entender los brotes de
innovaciones en la actividad econémica. Analizar la estructura productiva en esta forma
tiene una doble ventaja. El aprovechamiento deriva en la concepcidn de drboles
industriales en los cuales se reflejan en sentido eswicto las leyes fisicas ( a veces no
cabalmente conocidas) y los principios tecnelégicos como elementos primarios para la
produccién. Los componentes del arbol industrial agrupados en un comjunto de
procesos, equipos y, materiales (P,E,M), forman la estructura productiva de las
economias; son los componentes iniciales de la economia real.

La hipétesis que se maneja es que a través de 4arboles industriales se puede
concebir la estructura productiva, y a su vez, dado que el drbol industrial estd formado
por un grupo de P.EM un cambio en estos implica un cambio en el érbol industrial.
Sélo puede entenderse otro estadio de la estructura productiva mediante
(primariamente) las transformaciones de sus P,EM y éstos a su vez dependen de la
légica de cambio de las tecnologfas. Asf, las transformaciones de la estructura

productiva en términos de P,E,M se entienden al conocer los cambios tecnolégicos.
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El modelo de 4rbol industrial tiene la peculiaridad de incorporar a la tecnologfa
€n sus propios términos y no a invitacién de las categorias econdmicas como se
acostumbra. Desde luego es restringido porque es tan solo una base primaria, pero si
trata de mostrar un aprovechamiento poderoso para entender la forma como avanza y
se transforma la estructura productiva en periodos mas largos en el futuro. ¢Cudl es Ia
configuracién del grupo de los P,E,M que mejor garantiza un proceso continuo como
para complacer a los economistas empecinados en esta visién?. O, ¢ de qué depende lo
abrupto de las combinaciones de los P,E,M para conllevar situaciones de crecimiento y
ruptura? ¢ Son los procesos los determinantes, son el recambio de los equipos
terminales los que generan un crecimiento discontinuo? ¢ Son los nuevos materiales los
potenciales para renovar las materias primas bdasicas y reordenar las actividades
productivas y el empleo? ¢ Son los nuevos servicios una “orma de proceso, para
entender la estructura productiva del futuro?. Las teorfas formiiladas por tanto los que
enfatizan en el mercado como los que enfatizan en el proczso de acumulacién no
pueden responder con mayor precisién a estas preguntas.

La teorfa econdémica se ha desarrollado no solo como consecuencia del
crecimiento econémico sino paralelo al mismo’ . Asf la teorfa econémica no ha logrado
proponer un modelo’ donde este genere desde el principio estadios hipoteticos de
desarrollo a la vez que sea capaz de disefiar polfticas econdmicas viables para
alcanzarlo. Algunas experiencias recientes (més ortodoxas en este sentido) son parciales
ya que se limitan a un andlisis de variables muy restringidas y todavfa dominadas por
una relativa confianza en el mercado que conlleva a situaciones que no siempre son las

mejores®. Para muchos lo anterior puede comprenderse : &) ya que estas situaciones

"'Desde luego que esto se refiere a como han cambiado las economias. como se han transiormado v al mismo tiempo
como s¢ han vuelio mas complejo su estudio ya que no solo se ha ncrementado la produccion smo lambién el pimero de
agentes econdmicos que mtervienen , a) mistno tiempo de una cada vez mavor especializacién en las actividades
productivas.

*Me refiero a la planificacion 1o tanto de variables globales sino de la estructura de la ;rroduccion v €] consumo
delineando tas actividades productivas como los procesos , equipos ¢ msumos ¥ su impacto en la disuribucién y en el
empleo. Estos tiltimos (empleo y distribucion) desde luego que los hay v practicamente forman une de los aspeclos
centrules de lu tooria coondmica y como tales refleyan en dltima instancia ] bienestar de la sociedad. $in embargo s
mas dificil encontrar modelos de actividades productivas que predigan sinuaciones de bie estar, Por un lado se debe
separar e} modelo econdmico que nos ayuda a entender el problema economico y del cual se puede incluir escenarios ¥
politicas econdmicas, como es el modelo de equilibrio general donde se analizan suboptinos eficientes v donde se
formulen la politica para encontrar mejores estados de bienestar. Inclusive de fos estados de bienestar el concepio de
equidad he sido discutido dentro de lo que podra ser una aportacion de la ciencia econd Tica, (ver por gremplo Sen,
1979). Por otro lado estéin las economias que difieren entre paises ¥ regones v que desde luego guardan similitud v
distanciamiento al modelo general.

*Del mercado no nos podemos safir ¥ -afortunadn o desafortunadamente todavia no hay un sustituto. Las prusbas son
inminentes ¥ van desde el derrumbe de las economias exsocialistas hasta el analisis fino d las perversiones del mercado.
El mercado ha existido con la teoria economica y con Adam Smith no solo se V10 en ¢l un: forma de explicar fendmenos
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tienen su razén de ser las cuales van del modelo mismo que se ve afectado por la
precaria informacidn que conlleva a no obtener las mejores decisiones, hasta encontrar
soluciones no optimas debido a problemas de internalizaciones de costos y beneficios e
inclusive problemas intertemporales®. b) El problema de la informacién en los agentes
econdémicos y entre paises es latente. Las consecuencias son diversas ya que no se
discrimina con diferentes situacdones optimas en un mundo donde las decisiones de por
si son optimas’® . Es decir se rechaza situaciones irracionales. Esto podria tener como
consecuencia que se obtengan suboptimos tan validos como los éptimos eficientes. Esto
desde luego repercute en las polftica de corte nacionalistas en contraste con aquellas
que fomentar el libre comercio a nivel internacional. O dicho de otra manera porque
una poblacidn de una determinada economfa con gustos y preferencias bien
establecidas de antafio tenga que aceptar un optimo de otra economia también de
antafio. Una alternativa que se tiene ante esta situacién es incorporar en la teorfa de la
demanda los gustos y preferencia de los individuos aunque para otras economfas
aparezcan como fieles aberraciones a la racionalidad. En el fondo la decisién mejor del
pais mejor en términos econdmicos, es decir eficiente, implicara el traslado e
importacién de valores culturales los cuales no pueden ser una imposicién técita a
consumidores de otras economfas. As{ una forma de explicar la realidad es la existencia

de 6ptmos eficientes tan buenos como otros éptimos eficientes de agentes econdmicos

econdmicos sino amhbién una forma de apoyarse para hacer politica econormica. Hov en dia esto tampoco ha cambiado a
pesar de las recientes controverstes que se dan con la cuestion de la globalizacion y el comercio mternacional v las
repercusiones en el empleo y en la distribucion. A pesar de que se ha anahzado el papel del mercado mundia) v ios
mercados campetitivos (ver a Krugman , 1990) no cabe duda que se vigue discutiendo sobretodo pura medir la mella que
deja en los paises. Son dos problernas que abruman e entomo econdmmco de mercado . Pnmero hay sectores
£CONOMICos mas complelos o 51 se quiere con mayor informacion que facilinan soluciones mas eficientes pere al msmo
tiempo creando un abismo sobre el mercado en otros sectores v entre paises. El probliema en este caso es suponer una
relative racionalided de decisiones entre diferenies paises que resquebrajan una parte del sentide racional de las
decisiones va que no hay una racionabidad que nos diga que racronalidad es mejor que otre. Un segundo aspecto no es
tanto desechar en teoria mejores equilibrios eficientes sino un problema de medicion del efecto distributivo cuando se
promueve un cambio estructural premovido por una optimizacion entre los agentes pero ajeno a una dindmica en las
preferencias de lu demanda. Tercero. ¢l aspecio de las decisiones a futuro v el problems mieriemporal visto con la
dptica de mercado de corto plazo v que se agrava por el tono de los problemas de medio ambiente recientes

* Los mercados mperfectos v con esto las situaciones de mformacion incompleta desde luepo pueden anahuzare con la
teoria de juegos donde no neceaniamente se tendria un equilibrio sino verios: pero aun asi todavia se depende del
mercado. Por oo lado el esfuerzo que se ha hecho por internalizar custos v beneficios ha sido importanie no solo en los
apovechamuentos teéncos sino también empiricos. Sin embargo el problema mas difict] de resolver es el intertemporal.

* Un problema que resulta del anshisis de las decisiones suboptimas es una ransgresion de los postuksdos de Ia teoria ya
que por una parte se acepta que los individuos toman decisiones con informacion incompleta v al mismo tiempo se
desecha una problems de irracionalidad del indrviduo, pudiendo dar lugur a soluciones eficierles v optimas (v unicas) las
cuales pueden ser inexistentes. Sin embarge par otro lado se uene la posibilidad de concebir vanas soluciones aptas va
que indirectamente se evita la supuesta informacion incompleta mediante la acepacion de optimos midtples v que son
tratados con la teoria de juegos.

Lh
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de paises o regiones distintas®. Sin embargo a pesar de las caracterfsticas y limitaciones
de los modelos basados en el mercado dificilmente se tiene un mecanismo que lo
sustituya. En muchos casos existen mercados mas eficientes que otros y esto hace que
en unos las recomendaciones de la polftica sean mas efectivas q.e en otros. Las polfticas
y recomendaciones han optado por una nula y una moderada intervencién
gubernamental.

El aspecto central es que los cambios en el 4rbol industrial y en sus
componentes (P,E,M) dependen de los cambios tecnolégicos Este par de conceptos
(érbol industrial y cambios tecnoldgicos) forman la estructura productiva y son la base
para explicar los movimientos en las industrias las cuales a su vez representan no sélo
lo producido en forma de bienes y servicios, sino el empleo y desempleo estructural
generados.

El tratamiento de los cambios tecnoldgicos se basa en concebir la influencia de
los factores cientfficos, tecnolégicos, econdmicos, institucionales y culturales como la
fuerza que puede modificar un estadio inicial formado por un P,E.M primario (Rp).
Mediante la determinacién de un fndice plural (IDETEIC) se evalia la influencia de
cada factor en el Rp para llegar a un Rp modificado (Rd). La diferencia de elementos
del Rp y Rd viene a determinar la forma en que se modifica la estructura productiva y
los factores que tomaron parte en esta transformacién.

En el capitulo 3 aparece el andlisis de la procedencia de los cambios
tecnoldgicos como tema central. En la dltima década han proliferado investigaciones
para conocer el papel de la tecnologia en los procesos econémicos. Esta temdtica forma
parte de una discusién entre los que promulgan una teorfa de los cambios tecnolégicos
y los que tienen una visién evolucionista. Desde una perspectiva puramente econémica,
y a pesar de la literatura existente el planteamiento de este trabajo conlleva a no
rechazar la hipdtesis de que las fuerzas que hacen emerzer las innovaciones no
solamente provienen de la demanda sino también de la oferta. Hasta aquf, todavia se
esta dentro del 4mbito manejado por la economfa, Sin embargo, a estas alturas de la
discusion en que los elementos de andlisis estrictamente econémicos pasan por una
situacion realmente desesperada, este planteamiento puede sonar obstinado y ademaés

radical. Sin embargo a pesar de lo anterior, y en aras de una defensa de un

"Esta discusién desde luego no puede quedarse aqui como tampoco s¢ quedt ¢l mcionabismo del siglo XV frente a los
dogmas de la religién. Sie embargo este trabajo no pretende Wncursionar en esta parte (e la teoria economea que ene su
relacion con velores, decisiones publicas v bienestar.
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planteamiento econémico mds estricto, s{ permite la flexibilidad que requiere un 4rbol
industrial ya que se adapta a las fuerzas de demanda y/o de oferta, u otras.

Otra forma de ver la procedencia de los cambios tecnolégicos es a través de una
visién evolucionista. Se ha dado mucha discusién sobre el papel de las fuerzas de la
demanda y de la oferta. Owros intentos de analizar la procedencia, a pesar de acudir a
otros factores no econémicos, se han acomodado a los ya establecidos por la ciencia
econémica. Muchos factores que son independientes de] proceso econdmico y que
pueden estar en el seno de las ciencias o de la ingenierias u otras, pueden caber bajo el
concepto de la oferta en términos econdémicos. Los procesos que toman parte en el
desarrollo de un producto 0 su modificacidn, pueden descansar en el analisis de las
rutinas, la diversidad, la necesidad; se pueden reagrupar por el lado de la oferta. Esto
promueve la confusién ya que para aterrizar un problema econémico se mete por el
lado de la oferta. En un tratamiento evolucionista inclusive algunos de los elementos
que se consideran como la base de la evolucién, se pueden ubicar en el lado de la
oferta. De tal forma que a veces el estudio resulta muy dificil sin la separacién de los
conceptos de fuerzas de la demanda y fuerzas de la oferta.

Lo anterior es una forma diferente de representar un cimulo de cambios
tecnolégicos. En las explicaciones evolucionistas el problema se ha ubicado por el lado
de Jas variables de régimen, trayectorias, trayectorias naturales, con la intencién de
explicar el patrén que sigue un determinado grupo de innovaciones. Lo que hay dentro
de las variables de régimen y las trayectorias se puede basar en la vigencia de los
paradigmas. El enfoque evolucionista ha generado las concepciones de trayectorias pero
al mismo tiempo, se ha sesgado por la influencia de la evolucién en la biclogia y se han
incorporado- paradigmas al proceso productivo con menor relacién que otros que
podrian estar. En el caso que se discute en el capitulo 5 en relacién a concebir un 4rbol
industrial de turbinas se trata de separar este problema y de guardar los determinantes
en la trayectoria tecnolégica en forma imparcial y con las mismas oportunidades de ser
representadas. Fs decir, no se prefiere una fuerza u otra. En todo caso si llagara a
ocurrir se debe a problemas de informacién.

En la cuestién del agrupamientc de las innovaciones se hace énfasis en un
aspecto también central ya que no sélo se considera un criterio que mida la magnitud
de la innovacién sino que también se toma en cuenta otra forma de analizar la

procedencia ya que puede venir de una base cientffica, tecnolégica, econdmica,
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institucional o cultural. Este agrupamiento es el resultado de rechazar concepciones
ambiguas, excesivas y de facil acceso al describir una perenne rigidez por fuerzas
exclusivas de la demanda y por fuerzas exclusivas de la oferta. Mucha de la discusién se
ha concentrado en conocer si las innovaciones provienen de una u otra fuerza las cuales
a su vez estdn asociadas al mercado y a muchos otros aspectos desde la intervencién
gubernamental hasta la creatividad del ciendfico’ .

El agrupamiento de innovaciones considera las jnnovaciones sin tener
directamente presente la nocién del mercado y al mismo tiempo permite que se
diferencie entre una innovacién radical y una incremental. En otras palabras, tampoco
rechaza la hipStesis de que sdlo las innovaciones radicales provienen de los cambios
cientfficos y en cambio s{ pueden provenir de una base tecnolégica o ingenieril y del
mercado.

Pero a pesar de que se concibe otra forma de agrupar a las innovaciones, y con
esto otras fuentes interdependientes para promoverlas y explotarlas econémicamente,
tampoco se rechaza la hipétesis de que todas las innovaciones ademds de pasar por la
bendicién de la tecnologfa, otras en menor grado pasan después de todo por la
bendicién del mercado.

Un tercer planteamiento proviene de la misma discusién entre las fuerzas que
hacen emerger las innovaciones y la estructura productiva bajo el modelo del 4rbol
industrial para entender la cuestién del crecimiento. La hipétesis que se maneja es que
se puede interpretar el crecimiento como un cambio en la estructura productiva, es
decir, un cambio en los componentes del 4rbol industrial y que éstos se pueden
interpretar para explicar los ciclos de largo plazo. Este planteamiento de hecho prosigue
con la idea de que existe una gran relacién entre la duracién y sintonia del ciclo largo
con el cardcter de Jos cambios tecnolégicos y los cambios en la estructura productiva.
Este es un tema que de hecho se introduce desde e] principio pues en gran medida ha

promovido el estudio més profundo de los cambios tecnolégicos pero que solamente se

En parie ba resultado este tipo de andlisis porgue en la tradicién economista asi se le ha eprovichado ¥ porque las hertamientas para
este tipo de analisis fueron una herencia de las discusiones econdmicas acerca de explicar 10d. a través de los pregios + <l equilibno
frente o otros factores donde ¢l precia solamente es uno entre muchos v donde sc da preferencia a la cuestion de acumulacion + la
evolucion. Es decir. el andhsis ha seguidn el desarrolio de la misma teoria econdmica en otras dreas donde s¢ han ganado v perdido
batallss. Come consecuencia s¢ ha dado una distorsion v una miopia va que conlievaba muchas implicaciones de método que hacen
mas dificil analizar otras fucntes v otras causas que explican las mnovaciones ¥ su relacion (on e sistema productive. Sin embargo
si bien la misma cuestion del mercado puede crear ambighedades estas no son  mavores cue las que crea una separacidn entre
demanda y oferta. La primera es mas direcia ya que contempla los gustos v preferencias de los demandantes mientras que la segunda
no puede al final de cuentas separarse de woa concepcién del mercado. o en todo caso habya que penerar otras concepciones de
mercado. Si ¢l mercado es ¢ Tugar de conjuncion entre demandantes v oferentes. este wWltimn se esta relaciona con Ja demands » es asi
como se geners parte de la ambigiedad
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pretende plantear para que se reconozca €l cardcter dindmico y de largo plazo de los
cambios tecnoldgicos. Al mismo tiempo que se analiza los ciclos de largo plazo se
introduce la cuestién del crecimiento y la productividad como aspectos iniciales para
analizar el papel de la tecnologfa. La relacién que guarda con el tema de la estructura
productiva y los cambios tecnolégicos es como antecedente en el sentido de que la
productividad lograda y el crecimiento de las economfas si bien no han fomentado un
crecimiento como el que se esperaba, si han awmentado el desempleo y la mala
distribucidn.

La investigacidn estd organizada en tres secciones. La primera seccién hace una
revisién de la literatura existente. En forma introductoria en el capitulo 2 se hace una
revision de los antecedentes de la teorfa de los cambios tecnolégicos enfatizando en la
teorfa del crecimiento, los aprovechamientos de los modelos que analizan el cambio en
la productividad como factor determinante en el crecimiento, la relacién con los
planteamientos de los ciclos de largo plazo y la necesidad de analizar la estructura
industrial como base para evaluar la productividad y el crecimiento. Este capftulo tiene
como objetivo resaltar el papel de las innovaciones en el crecimiento basado en estudios
de caso y analizar las causas del incremento en la productividad en pafses
posindustrializados y en proceso de industrializacién.

En el capitulo 3 se analiza la literatura sobre los cambios tecnolégicos poniendo
énfasis en los enfoques y visiones de diferentes grupos académicos. Tiene como objetivo
evaluar la procedencia de los cambios tecnolégicos mediante el andlisis de la literatura
que se ha dado en las ltilmas décadas. El andlisis est4 dividido en una parte que
discute el cambio tecnolégico en la teorfa econémica y que revisa no sélo los
cuestionamientcs mas importantes en turno a la firma y las industrias sino que también
discute la cuestién de los costos de transaccién en la perspectiva de los cambios
tecnoldgicos. En esta parte también se analizan diferentes estudios sobre las relaciones
entre el tamafic de los mercados y las empresas as{ como el grado de competencia y su
relacidn con el fomento de las innovaciones. Otros aspectos que se discuten también en
esta parte son el tema de la utilizacién de las innovaciones y el proceso de difusién. De
hecho i1ambién se puede entender el objetvo de esta investigacién bajo esta
perspectiva: es decir, en que forma se trasladan los cambios tecnolégicos en las
industrias, en qué sectores e industrias es mds intensa la difusién, a qué tasa, qué

aleance, qué impactos, qué distribucién logran.
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Un segundo apartado de este mismo capftulo 3 analiza las fuentes de los
cambios y las trayectorias tecnoldgicas. En esta parte, ademds de llegar a una
agrupacién de innovaciones basada en los estudios de diferentes autores, se discute la
cuestién de las avenidas y las trayectorias tecnolégicas y los rompimientos de éstas. Este
capftulo es de hecho un capitulo fundamental ‘de la investigacién ya que también
discute la medicién de las innovaciones y la construccién de fndices, dadas las fallas y
limitaciones de las medidas utilizadas normalmente como lo invertido en 1 y D y en
patentes. El andlisis de los fndices cobra relevancia no sélo porque incorpora variables
con una base cientifica sino también econdmica, institucional y cultural con el objetivo
de no rechazar la hipdtesis de que las fuentes de una inovacién no proceden
exclusivamente del mercado. Sin embargo, el andlisis de los {ndices también se discute
en el siguiente capftulo.

Los capitulos 4, 5 y 6, los productos de la investigacién forman la segunda
seccion. En el capitulo 4 se desarrolla un modelo de 4rbol iadustrial y se analiza la
relacién entre la estructura productiva y los cambios tecnolézicos mediante un 4rbol
industrial primario ( Rp), un {ndice IDETEIC (Y), y un 4rbol industrial dindmico (Rd). El
objetivo de este capftulo es la construccién de un modelo cencebido a partir de una
estructura productiva con base en relaciones técnicas de produzcién mediante un grupo
de P,EM. Este capitulo es central para entender las diferencias entre cadenas
productivas y arbol industrial. Se va mas a fondo al tratar de analizar los aspectos
intraproductivos que se llevan al interior de una empresa y que son los mismos que a
nivel de una industria. Es decir analiza la produccién mediante un rompimiento en ella
misma a diferencia de considerar las transformaciones del producto mediante
agregando mas valor agregado. En otras palabras hace un analisis mas profundo de la
produccién que sirve mas que alejarse del enfoque de los enlaces productivos los
complementa ya que va al andlisis celular de la produccién.

El capitulo 5 tiene un doble objetivo. Por un lado, hacer una aplicacién del
arbol industrial e interpretar los cambios en la estructura productiva mediante cambios
tecnoldgicos y sus repercusiones en el sector y en la actividad econémica. Por otro lado,
analizar la industria hidroenergética mediante la produccién de turbinas y su vinculo
con la metal mecdnica. Este capftulo, junto con el 4, son de hecho los més originales.
Implica un andlisis de la informacién que demanda el 4rbol industrial y el indice
IDETEIC, el disefio y el andlisis de las variables del indice IDETEIC para interpretar lz_i
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parte dindmica del drbol industrial primario (Rp): el paso de Rp a Rd tomando como
base la produccién de turbinas desde el siglo actual e involucrando variables
tecnoldgicas, econdmicas y culturales en los procesos, equipos y materiales. El capitulo
rinde frutos para interpretar la consistencia del mismo 4rbol industrial y de la industria
metal mecdnica.

Al final, en el capitulo 6 se evalian los resultados de la aplicacién, del modelo y
de los planteamientos tedricos presentados en los capftulos 2 y 3. Este capftulo no sélo
pretende presentar las bondades y limitaciones de un 4rbol industrial como un
aprovechamiento para entender los cambios estructurales comandados por los cambios
tecnolégices teniendo como escenario la produccién de turbinas y su vinculo con la
metal mecénica, sino que ademds hace hincapié en el concepto de 4rbol industrial como
un instrumento para analizar los efectos en toda la economfa no sélo de las
transformaciones de los equipos sino dando cabida a las transformaciones de los
procesos e interpretando de esta manera lo que se han lamado revoluciones
tecnoldgicas y sus repercusiones en la estructura productiva. Desde luego que en el
modelo hay ausentes, y ausentes de gran talla de acuerdo con las categorfas
econdmicas. No se incorpora el dinero ya que el modelo que se plantea primero trata de
comprobar la existencia de una estructura productiva a través de un grupo de P,EM.
Sin embargo, el modelo tiene la capacidad de generalizar ya que no deja de socorrer a
este tipo de variables que estarian bien ubicadas en un cambio en los procesos

principalmente.

i1
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Seccion 1

Marco tebrico de la estructura productiva y los cambios
tecnolégicos

En esta seccién se analizan primero las causas del crecimiento de las economias
y el papel que han jugado los cambios tecnolégicos y su relacién con los diclos de largo
plazo. El capitulo 2 termina con una discusién sobre los resultados de obtener un
crecimiento pobre, una distribucién mala y un desempleo creciente. Se enfatiza que el
crecimiento analizado por la productividad y la ciclicidad puede ser productos de los
cambios tecnolégico donde a nivel agregade no se reflejan las ransformaciones de las
economias ya que no se analiza como se transforman las industrias. Esto hace que se
tenga que hacer un andlisis estructural mas profundo de la economia basado en las
transformaciones de las industrias.

El papel que juegan los cambios tecnoldgicos en dichas transformaciones de la
estructura productiva es fundamental. Por esta razén el capitulo 3 se aboca a analizar la
procedencia de los cambios tecnolégicos en tres partes. Una bajo el tratamiento que le
ha dado la teoria econdémica a la ubicacién de la tecnologfa en las discusiones
contemporédneas sobre costos de transaccién y bienes piblicos. Otra, la interpretacién
de las fuerzas de emergencia de las innovaciones, bajo el enfoque evolucionista de las
trayectorias y los agrupamientos. La tercera dedicada a la medicidn y en especiat a los

indices tecnométricos.
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Antecedentes:
crecimiento, ciclos y estructura productiva

En esta parte se analizan algunas cuestiones globales de la economia mundial y la
incertidumbre de una desgastada politica econémica frente a una crisis en parte producida
por cambios tecnoldgicos. Las limitaciones de ]a ciencia econémica pueden ser un obstéculo
para responder al estancamiento de las economias y para explicarlo si no encaran nuevas y
mas sofisticadas herramientas para prededr los efectos de los cambios tecnoldgicos en la
estructuras de las economifas. Por esta razdn, se analiza Ia forma de crecimiento de las
economfas y la productividad no solo para conocer las tendencias, su periodicdidad sino
también las explicaciones que se dan para explicar y descifrar la existencia de los ciclos
largos y la exogeneidad de la tecnologfa. En el fondo, las vicisitudes del crecimiento de la
economia mundial, la existencia de los ciclos largos, se explican por cambios tecnoldgicos en
las relaciones de produccién. Mientras no se maneje y conozca el papel de las tecnologias y
los cambios que producen en la actividad productiva, es probable que 1a politica econdmica
de manejo controlable de la demanda no pueda mantener el crecimiento y empleo a la par
y sf retardando el ajuste y fomentando la distribucién insana dados los ajustes tan severos
para fomentar y acelerar los cambios tecnoldgicos.

Se examina primero el crecimiento diferenciado entre paises y se relaciona con las
discusiones del ciclo largo analizando los retardos en el crecimiento del producto. Los;
planteamientos estdn unidos por los paradigmas de la teorfa del crecimiento. Aunque de
entrada no se hace referencia a un enfoque de acumulacién, este estd implicito en la
discusidn del ciclo largo, y en las argumentaciones acerca de los cambios tecnoldgicos como
se verd mas adelante (capftulo 3). Se aborda el tema mediante el andlisis del incremento en
la productividad por estar muy cerca de la discusién reciente sobre los cambios tecnolégicos.

Ademds, muchos estudios se basan en la’ medicién y explicacién de los cambios en la
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productividad y estos a su vez se ligan potencialmente a los cambios tecnoldgicos que
afectan a la productividad’ .

En este capftulo se describe tan solo el crecimiento de la productividad indicando la
parte que corresponde a la reproduccién del trabajo y el capital, y la que se explica por los
cambios tecnolégicos *. Para el andlisis de la productividad se retoman casos de pases
industrializados, principalmente los Estados Unidos de América y de pafses en proceso de
industrializacién, como México. El andlisis de los primeros se da en un contexto mas
abundante. Sin embargo, no obstante las interrogantes sobre 1a medicién, ha existdo
consenso en explicar el crecimiento del producto por los cambios tecnolégicos. Las
diferencias estriban en la precisién de las aportaciones: en cudntc contribuyé, contribuye y
contribuird al erecimiento de la productividad. En los segundos, se analiza tanto la situacién
de los paises en proceso de industrializacién, a diferencia de los industrializados, asf como
las causas del crecimiento de la economfa mexicana después de 1a década de los cuarenta,
Se cuestiona €] aporte real de los cambios tecnoldgicos al crecimiento dei producto, y
ademss se discute el significado de las nuevas tecniologias en los paises en desarrotlo frente
alos industrializados *.

Posteriormente dentro de este mismo capitulo se enfatiza en la necesidad de un
enfoque que trascienda el dmbito global y se inmersa en un anAlisis estructural para
entender los equivalentes del crecimiento, de la productividad, de la ciclicidad del producto
en una estructura productiva que refleje mejor las distorsiones y las concentraciones en la
distribucidn sectorial del empleo, y la ldgica de las transformacionies industriales resumidas

macroecondmicamente y desglosadas por sectores e industrias.

: Hasta aqui puede ser que las diferencias entre Jos enfoques de acumulacion v factorial nc sean tan importantes ara nuestros
inteveses v objetivus, pero lo que apansce como crucial os en qué medida b productividad e plica el crecimiento. v qué tanto los
cambios tecnolégcos explican la productividad. De hecho, la inmvestigacion se centra en 3sta ltima explicacion sin dejar de
reconocer la primera. Es decir, se da por desoontada la primers v se pasa a discutir la expl cacian de fos cambrios tecnologicos.
donde de por si radican las diferencias de fondo entre amhas escuelas.

? El anahsis puede quedar inconcluso en la medida en que las mediciones no satisfacen un andhisis nguroso v, en wdo caso, lo
que se indica es el estado de la discusion. Asi. del residuo mexplicable se pasa a lo mverido en | v D dejando por supuestas
muchas interogantes que van desde la forma de medicion hasta dejar interrumpida o teoria de! crecimiento mediante los
factores.

* Los estudios que s¢ revisan 0o son extensivos sino ilasratives. dejando latentes inquietude: en tomo al pape] de la tecnologia v
clmkhmmmm\mmmwmmmmﬂmmmmm&
los industrializsdos v las formas de yransformucion de las economias, haste ¢l afin de reconvertirio pare que mehna &l
significado real det cambio estructural.
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I Evidencias del crecimiento y la productividad
1. Algunas consecuencias de la productividad

Una cuestibn que ha preocupado a los economistas y que ha sido fuente de
diferencias es c6mo se incorpora el incremento en la productividad, y las causas que
explican la productividad en la teorfa del crecimiento. Tradicionalmente se ensefia que, en
general, los cambios en la productividad son benéficos, y que en todo caso afectan més a
dertos pafses que cuentan con una mayor fuerza de trabajo, pues en general se considera
que implicitamente existe un desplazamiento de mano de obra a pesar de que puede variar
de sector a sector, de pafs a pafs y de época a época.

Se puede decir que la ciencdia econdmica se desarrollado conforme han ido
crediendo las economfas y que cuando crece la productividad prospera su entendimiento. Es
decir que conoce los efectos bajo diferentes condiciones:

i) Reconoce en principio cambios en la productividad en general y cambios
diferenciales por sector. Lo primero explica addnde se traslada esa
productividad. Lo'segundo afecta la estructura de precios y tiene un impacto
sobre la distribucidn.

i) El incremento en la productividad se puede trasladar a mayores ingresos o
afectar €] consumo a través de precios bajos. En ambos se logra un beneficio,
pero no en ambos se logra una distribucién mayor. En el caso del aumnento de
ingresos, se reconoce que se puede incrementar el bienestar de la poblacién al
elevar el ingreso pero en caso de afectar el consumo, puede suceder lo mismo:
una baja de precios y un incremento del consumo® .

iii) Los cambios en el diferencial de la productividad por industria afectan la
composicién del producto nacional brute y €] empleo.

iv) Las diferencias en la productividad a nivel internacional crean diferencias en el

ingreso per capita y afectan el poder de compra de las monedas.

* Con to cual se diversifica v afecta mas el crecimiento de la coonornia. En muchas economias < incremento de b producuvidad
expresa un quvel de ienestar al aumentar el ingreso real per capita. En paises como os Estados Unidos, el crecimiento
expenmentado durante medio siglo después de la priméra guerra mundial v los incrementos de los factores de la produscion
han 1do pamalelos al qrecimiento de Ja poblaeron. En consecuancia. todo e} incremento en ingreso v producto real per copita se
ha detido a un incremento en la productividad de mas de 2% por afio (Kendrick, 1977
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v) En algunos casos el incremento de la productivicad relaja las presiones
inflacionarias.

vi) El incremento en la productividad puede directamente acelerar el crecimiento y
postergar el consumo fadilitado por la productividad con el objeto de lograr
beneficios en el futuro. Sin embargo, en el corto plazo se requiere de un mayor

consumo a través de precios para crecer.
2. Los paises indusirializados

De acuerdo con la informacidn recogida y analizada por Kendrick (1977), el
producto nacional por afic en términos reales se ha incrementado considerablemente en la
segunda mitad de este siglo. Como se puede observar en el cuadro A2-1, en todos los paises
que se presenan existe un incremento en la tendencia a partir de los afios cincuenta
reflejado en la diferencia entre el crecimiento del producto nacional durante la segunda
parte del siglo XIX y mds de la mitad del XX. En este gran periodo, los Estados Unidos
précticamente dominan el alto crecimiento. Japén experimerta una mayor tasa de
crecimiento, pero es de suponerse que es reflejo de su actividad en este siglo. De 1950 a
1959, cambia el crecimiento del producto nacional dejéndose de observar el dinamismo de
la economia norteamericana y sobresaliendo las economias de Japén, Italia, Alemania, y
Francia. Posterior a 1959, el andlisis se hace con las tasas de crecimiento de la produccién
por hora en Ja manufactura. Aparte de evidenciarse un incremento de la tasa con respecto al
periodo anterior, se observa claramente que el dinamismo pasa a paises como Japén,

Suecia, Bélgica, e Italia, mientras que Ja economia norteamericana no experimenta cambios

substanciales con respecto al periodo anterior y si pierde importancia a nivel internacional.
Las explicaciones de estas tendencias van desde e] apoyo a las economias devastadas por la
segunda guerra mundial mediante grandes inversiones y la severidad de la reduccién del
consumno de la posguerra, y la urilizacién y adaptacién de mejores 1ecnologfas para producir,
hasta la incorporacién de mano de obra en la industria con mayor valor agregado.

¢Adonde se traslada el incremento de esta productividad” El cuadro A2-2 muestra
informacién acerca del incremento en la produccién por trabajadar el cual se asocia tanto a
mayores niveles de ingreso de los trabajadores a nivel ‘global como a incrementos en los
costos de la mano de obra. Las mayores proporciones de ganancias corresponden a los

pafses que experimentaron una mayor produccién por hora en el periodo 1970-75, y
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también los que menos productividad experimentaron, como los Estados Unidos con un
menor nivel de ingresos e incrementos menores en los costos de trabajo. Las devaluaciones
del ddlar frente a la moneda local representan los incrementos en los costos de trabajo en
délares.

En la economia de los Estados Unidos se puede observar que el crecimiento del
producto se explica cuando mucho por dos terdos del crecimiento de los factores y que de
€stos e] capital es el que mds fluctuaciones tiene. El cuadro A2-3 muestra esta situacién al
observarse las tasas anuales de crecimiento del producto y de las razones de productividad.
En el se ven cuatro periodos donde el crecimiento det producto mantiene tasas por arriba
del 3% a excepcién del periodo 1919-48 que refieja el impacto de la gran depresidn. De
acuerdo con la informacién, el crecimiento del producto se ve menos influenciado
factoriaimente en el periodo 1889-1919, manteniendo una tasa cercana a 2% en los demds
periodos. Se observa también que el mayor dinamismo esta dado en el periodo 1948-69 el
cual es reflejo de fuertes variaciones en inversién en capital registradas en periodos
anteriores (1919-1948) pues cambios en el capital representan también cambios en la
sustitucién de mano de obra (mayor dinamismo) y cambios en el capital mismo.

A nivel sectorial (cuadro A2-4), se observa que el crecimiento de la productividad
més importante en los tres periodos considerados (1889-1969) se da en la industria con una
tendencia ascendente. Sin embargo, en el tltimo periodo (1948-69), la agricultura muestra
un dinamismo inesperado alcanzando un crecimiento del 5.8% el cual indudablemente es
reflejo de una reduccién del empleo y técnicas intensivas en capital. Por dltimo, no se
experimenta ningun cambio substandal en la productividad en el sector servicios.

Después del andlisis de Solow (1957) de la economfa de los Estados Unidos, son
mas los interesados en preguntarse por e} significado de la productividad y sus causas. En
general, son muchos los factores que determinan un incremento en la productividad: la
educacidn, la salud, la seguridad, las economias de escala reales y pecuniarias, factores
sociales e institucionales, etc. Sin embargo, se acepta que la creacién de mayores cambios
tecnologicos y las innovadones son factores determinantes para elevar el producto y
restaurar el crecimiento. De hecho, en su andlisis basado en un factor residual que mide la
proporcién del incremento del producto, debido a otras causas excepto el capital por

hombre, en el periodo de 1909-49, Solow encuentra que el 87.5% del crecimiento de la
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produccién por hombre se debe, entre otras razones, a in cambio técnico (residuo),
mientras que el resto se explica por el capital *.

Las consecuencias de la investigacién y los resultados, independientemente de las
limitaciones del método utilizado, dejan claro la contribucién de iz, tecnologfa al incremento
de la productividad. Al mismo tiempo, proliferaron los estudios para medir la productividad
e incluso en muchas partes se formaron, y se siguen formando, centros para medirla. Como
resultado, se tiene el método de productividad global basado en lzs ponderacicnes e indices
de los factores de la produccién. Este método ha presentado muchas Emitaciones ® debido a
que reduce la relacién de los factores a simples sumas aritméticas, y ademés no considera
las discontinuidades en la produccién (los ciclos), ni los problemas para medir el capital en
el dempo. No obstante esto, se han hecho algunos intentos por mostrar dierta supremacia
del progreso técnico en la teorfa del crecimiento. No se puede eliminar la importancia del
progreso técnico, en todo caso pudiera estar a discusién la aportacién al crecimiento. En e}
cuadro de abajo se muestra esta comparacién de algurios paises ir dustrializados.

La mayoria de los andlisis que proliferaron después del de Solow se basan en la
funcién neocldsica de la produccién y en el significado de los movimientos tanto a lo largo
de la curva como en el cambio de la misma y su relacién con el concepto de progreso
téenico. La discusién se centra no solamente en la veracidad de la informacién para medir
los incrementos en la productividad sino también en la concepién de los factores, y su
sustitudén. Hoy en dfa estos problemas para algunos siguen sin resolver y para otros los
remedios van en la composicién de modelos mas complejos pero dificiles de aplicar’ . Sin

embargo, a pesar del auge que tuvo este tipo de investigaciones y a pesar de una especie de

pedanterfa por no Teconocer ciertos problemas de medicién, hoy se puede condluir que si

bien no hubo un total acuerdo en la medicién de las proporciones tanto por el lado de los
factores como de la tecnologia, los andlisis han pasado a acepiar de hecho la importancia de

los cambios tecnolégicos y, en todo caso, de medir su influencia er: el crecimiento ®.

* Ogos autores encucntran cifras parecidas al alargar los periodos. Los resultados de Solow son exagerados. Subestima la
conttribucién del capital en cierto tipo de inversiones en planta v equipo, v, por lo tnto, detido a esto sobrestima la contribucion
de la tecnologia ya que no hay forma de saber si una buena proporcion (15%) se deba 2 la tecnologia o &l capatal En todo caso,
tendria que i juntos,

® Ver Rothwell v Zegveld, 1982,

¥ Véase los modelos Vintaje como un ejempic de los mtentos neoclisicos para superar este tipo de problemas. Bliwer.
(1973 ) Jorgenson y Landau (1989)

¥ Nelson y Wemer (1977. 1982) revisan la enomme htemtrs acerca del crectmiento de la productividad ¥ los fuctores dentro del
esquema de la funcion de produccion,
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Cuadro 2-5
Contribuciones al crecimiento del Producto Interno Bruto 1949-59

(tasas anuales de crecimiento)

Pais Trabajc Capital Progreso Total
Técnico
Reino Unido 0.4 09 1.1 24
Suecia 0.3 086 25 34
Francia 01 1.0 34 45
ftafia 0.8 1.0 4.1 59
Alemania (50-59) 1.1 1.8 45 7.4
Japon (52-58) 17 32 3.0 7.9

Fuente: citado por Rothhwell y Zegveld (1982).

La cuestidn del residuo inexplicable ha sido discutida a la luz de los paradigmas
neoclasicos. Romer (1986,1990, 1994), hace referencia a la explicacién de lo no explicable
mediante el enfoque enddgeno. Es decir los cambios tecnoldgicos no obedecen a causas
extgenas sino son consecuencia del mismo proceso econdémico. la diferenda con el
aprovechamiento de Solow parte de concebir una acumulacién del conocimiento en el
capital humano e incorpora este capital en la funcién de produccién.” El andlisis de
arecimiento enddgeno parte de dos discusiones. La primera el andlisis de rivalidad v
exclusividad de la produccién de conocimiento. En segundo la incorporacién del
conocimiento como capital al esquema de la funcién de produccién como oo factor para
determinar la teorfa del crecimiento mediante lo que equivaldria a un residuo explicable. La
primera es una discusién que se trata en el siguiente capitulo bajo costos de transaccidn
pero que en si guardan diferencias entre diferentes tipos de tratamiento, en espedal la que
le da Lucas (1988) como bienes no rivales y no exclusivos y la que le da Romer (1990} al
concebir una exclusividad parcial ya que diferencia entre la creciente productividad

marginal del conodmiento y los rendimientos decrecientes de la inversién en investigacidn.

“ Veren especial el wabapo publicado en 1986 Para una revision de la discusion de crecirmento enddgeno ver Grosman
Helpman ¢1994), Solow (1994).
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La segunda cae dentro del cidsico esquema de aumtomaticidad en la seleccién de la tecnologfa
no tan diferente a la apreciacién de la tecnologfa como exégena dado el nivel de agregacién
del modelo y del factor capital lmano.

Sin embargo lo que se le ha llamado la teorfa posneoclasica de crecimiento
endégeno no se inicio recientemente y tiene sus orfgenes en la in>onformidad de asumir la
tecnologia como algo independiente al proceso econémizo. Originalmente este
planteamiento se basa en la cuestién del learning by doing adoptada por Arrow (1962)
donde el factor de conocimiento puede en si mismo ser un factor que depende de
inversiones anteriores y que tiene cruciales diferencias con el modelo tradicional de Solow
ya que al incorporar el conocimiento este desemboca en rendimientos crecientes.
Pricticamente una de las diferencias con €l modelo de Romer es que mientras que en el
planteamiento de learning by doing el capital humano rinde ura productividad marginal
decreciente en el de Romer exhibe una creciente productividad marginal.

El crecimiento endégeno del largo plazo tiene una importancia crucial para el
crecimiento del ingreso percapita de largo plazo ya que afecta la politica econémica y el
papel que se le asigna a través de impuestos y subsidios para afectar las decisiones de
aumentar las inversiones. Aunque no se intenta discutir la tecrfa del crecimiento si se
intenta destacar el papel enddgeno del conocimiento y en consecuencia los cambios
tecnolégicos tratados como producto del proceso econémico. A la par de que las posturas
de la teoria del aecimiento hoy son tema de debate conviene destacar las siguientes
apreciaciones en tomo a la endogeneidad de los cambios tecnolégicos'® . Primeramente
debe valorarse la pertinencia de asumir a la tecnologfa como intermedia en el proceso
econdémico. Si bien la postura tradicional de considerarla exdgena fadilité el problema de
concebir una teorfa del crecimiento hoy no se puede sostener mas, esto no quiere decir que
todo el conocimiento provenga del proceso econémico. Existen obstdculos para que se
considere totalmente enddgena. Hasta ahora y con todo el bagaje de conocimiento de la
teoria de los cambios tecnolégicos que se ha mencionado en este capitulo y en los sucesivos

no parece adecuada la apreciacién de no concebir que el conocimiento no provenga por

" Para muchos ln teoria endogena de crecimiento ha sido producto de dos salidas: por una parte la nueva teoria
Kevnesiana v por la otra e! descubrimiento de los teéricos de la macroeconomia por ateder cuestiones tales como la
génesis de los cambios tecnologicos. En verdad este ultimo aspecto ya recorrido por los tedricos de los cambios
tecaoldgicos {como se discute en ¢l siguiente capitules) ha servido de base pars entendir lo que ha sido v se explora
como la caja negra de tecnologia. Dentro de la teoria de! crecimiento enddgeno se han publicado varios trabajos como el
de Romer (1986,1990, 1994), Lucas (1988), Mankiw (1992), Shaw (1992) Barro v Sal (1994), Abramovitz {1996),
Crafts (1996) entre otros.

ta
2
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causas externas al proceso productivo’’ . Omitir que no exista una mezcla entre endégeno y
exdgeno es tan grave como refugiarse en una sola’?, Segundo como lo apunta Crafts
{1996) no se puede asegurar la eventualidad de entrar en rendimientos decrecientes. Si
bien esto pudiera ser una consecuencia de la argumentacién anterior si tiene severas
implicaciones para la teorfa del crecimiento y sobretodo para la cuestidn de la
convergencia. Un tercer aspecto tiene que ver con la automaticidad del proceso enddgeno
similar a Ja automaticidad del proceso ex6geno; simplemente la diferencia de plantear en el
modelo la incorporacién de innovaciones al proceso productivo en un caso u otTo no es muy
fuerte. Esto desde luego tiene que ver con el carécter neoclésico del tratamiento del cambio
tecnoldgico discutido por la corriente evolucionista.

Otros numerosos estudios se han enfocado en la forma de medicién de los cambios
tecnoldgicos y las innovaciones a avés de los gastos en I y D, las patentes, la balanza de
Pagos, y su analisis sectorial e intrafirma. De acuerdo con Rothwell y Zegveld (1982), el
impacto del gasto en 1y D en el crecimiento del producto ha variado a pardr de los afios
sesenta. Si bien existe una buena correlacién entre los gastos en [ y D hechos por las
industrias y el producto intemno bruto para la economia norteamericana, no se puede
generalizar a owos pafses, ni siquiera después de la década de los sesenta. Por un lado,
existen pruebas de que los mayores crecimientos del producto y del empleo de algunos
paises industrializados no necesariamente se asocian a gastos en |1 y D v sf son mayores
cuando disminuye el gasto en este rubro. Por oo lado, los gastos en | y D denen efectos
diferentes cuando son reflejo de innovaciones en los mejores métodos de organizacién que
sf implican equipos nuevos (0.1% contra 0.7%). El efecto de invertir en I y D ha variado del
periodo de 1959-68 al de 1969-77, este tiltimo con un efecto casi nulo.

Otros andlisis se han concentrado en encontrar relaciones importantes al estudiar
patentes y mercados internacionales por sector e industrias que muesten fuertes
asociaciones entre los incrementos en la productividad y la competencia. En este aspecto
Kamien y Schwartetz (1982) han encontrado que: en el proceso de identificar y cuantificar

las enmradas (insumos) y las salidas existen rendimientos decrecientes, constantes o

"Est0 equivale a diicrenciar entre ¢] la inversion en educacion ¥ en entrenamicnio, pero sobre todo equivale a esperar un
ambiente prometedor indefindo de cambios teenoldgicos 1o que es totalmente opuesto g lus evidencias de que las
nnovaciones vienen en blogue. Ver a Freeman. Rosenberg por evemplo. ’

" Tampoco se puede permiur que el modelo dado ¢l mvel de agregactén no permita una hibridacion Esto es PoTQUE C%
ndiscutible que en algunas indusinas €] caracter tecnologico podra ser endogena en uno v exageno en atro, podra
dommnar en algun seclor de punta, v podra estar mas determrunado por efecios distributivos que otros. Puede ser que la
misma politica econdmica de aumentar las inversiones en investigacion promueve aquellas industrias que generen mas
empleo v discrunine provectos tecnologicos poce distributivos v el efecto en esto repercuts en el cardcter exogeno o
endsgeno de los cambios tlecnologicos.
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crecientes; que en un proyecto de innovacién el tamafio de la empresa incide en el
problema; y que la forma que adquiere el mercado ante los cambios tecnolégicos, su
retroalimentacién en el proceso, asf como el cardcter de la intervencién del Estado en las
empresas y las polfticas de subsidios son factores que retardan o aceleran las innovaciones.
Desde luego que estas apreciaciones son parte del legado Shumpeteriano sobretodo al
referirse a la importancia del tamafio de las firmas y los mercados para fomentar las
innovaciones. Sin embargo lo que se ha visto a ravés de varias contribuciones es que por un
lado se ha avanzado al incorporar la actividad innovadora al esquema de andlisis de la
teorfa microeconomia pero ya desde una perspectiva industrial. Por otro, de los mercados y
el tamafic de las firmas se ha pasado a analizar la importancia de la demanda, las
oportunidades tecnolégicas y las condiciones de apropiabilidad.” Estos aspecto Se retoman
en el siguiente capitulo.

1a complejidad que encierran los cambios en la productividad ha hecho que, hasta
ahora, muchos investigadores se sumen a la tarea. Quizéds hoy en dia los méviles de la
investigacién se centran més en explicar los cambios tecnoldgicos como componentes
bésicos de la productividad. El debate ha ido desde analizar: i) ¢Hasta dénde contribuye la
investigacién basica, bajo la forma de avances dentfficos, a las innovaciones tecnolégicas?
tAcaso la ciendia es un prerrequisito para el progreso tecnolégico? i) A nivel de la empresa,
¢ cudl es la interaccién entre los centros de investigadén y la empresa? iii) ¢Cémo es el
proceso de los inventos y las innovaciones? iv) ¢Cémo v en qué medida el mercado actiia
sobre la tasa y la direccién de los cambios tecnolégicos? v) ¢éCudl es la estructura de
mercado que favorece los cambios tecnolégicos? {Cual es el tamafio de las empresas, su
tamano para favorecer y promover los cambios tecnolégicos? vi) é3n qué sectores se dan los
cambios tecnoldgicos que inciden con mayor intensidad en el crecimiento? vii) ¢Cémo
podrian organizarse las innovaciones que fueran compatibles tanto desde un punto de vista
tecnoldgico como econdmico? hasta analizar los efectos en =l empleo, la estructura
ocupacional y el consumo, los procesos sociales, la apropiacién del conocimiento, los efectos
en el bienestar. Desde luego en todos ellos ha habido avances y gracias a esfuerzos se ha
pretendido dominar mas el problema. Sin embargo todavia falta mucho incluso en las partes
basicas, en el papel del mercado, de la ciencia, de la autoncmia de la empresa y el
espedialista.

“* Se puede ver pars el primero & Tirole {1992) y para un survey a diferentes tiempos ver Sherer {1980), Kamien v
Schwanz (1982). y posteniormente Cohen v Levin (1989) v Cohien (1995} . Fstos dos Gltimos para el segundo,
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3. Los paises en desarrollo

El crecimiento de los paises menos industrializados ha sido mis alto que el de los
pafses donde se han dado innovaciones mayores. Aunque podrfa haber un problema de
comparacién entre diferentes niveles de industrializacién ¥y su correspondiente tasa de
crecimiento, aiin asf se podrfa sostener que los pafses de economia planificada y de América
Latina superan a los industrializados. En el cuadro 2-6, a excepcidn de Japdn, en general se
observa esta tendencia.

Al mismo tiempo, este alto crecimiento ha acompafiado a otras caracterfsticas que
no solamente lo diferencian con respecto a los paises industrializados, sino también con los
mismos de la regién. F. Fajnzylber (1983) lo hace notar en su andlisis sobre la
industrializacién trunca. La diversidad de aspectos en las economias como la distribucién
concemtrada del ingreso, la baja articulacién industria-agricultura, el patrén diferenciado de
energéticos, el rezago en los bienes de capital, el liderazgo de las empresas transnacionales,
y €l proteccionismo, son todos ellos evidencias sonadas de una Smﬂ-mdusuia]izacién, de
una industrializacién a medias '

Cuadro 2.6
Crecimiento anual promedio del PNB
Por regiones 1977 - 1985

América Latina 5.5%
Estados Unidos 3.6%
Europa Occidental 4.3%
Japeén B6%
Paises de economia planificada 7.3%
Mundial 4.9%

Fuente: Fajnzylber F., 1986,

oA pesar de que se aceplan tales diferenciss, no todas tienen ta misma importancis. pues no todas logran explicer de
manera permanenie las causas de un detenoro en el crecimiento v la industnalizacién, Sin embargo, para fines de)

anélists basta recalcar que efectivarmente la experiencia del crecimiento es ese peniodo es sustancial para somelerlo & un
andhisis de productividad.
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Surgen muchas interrogantes en tomo a las causas del crecimiento de las
economfas industrializadas, a diferencia de las que fueron planificadas y las de América
Larina. A nivel de un andlisis de etapas de modernizacién de la i1dustria se infiere que la
planta productiva por cambiar o modemizar era y sigue siendo mayor en los paises en vias
de industrializacién que en los industrializados y ademsds, era y es més f4cil reemplazar una
planta productiva vieja y hasta obsoleta por una nueva pero conosida, que una existente y
tal vez modema por una més moderna pero desconodda. A otro nivel se discute las pulidcas
de apertura y proteccién de mercados caracterizados por la sustinicién de importaciones y
la promocién de exportaciones, los cuales son reformulados por un sistema donde los
paises tienen un papel menos importante y en donde las empresas estdn unidas por los
procesos que toman parte en la produccién. Gereffi (1989,90,92,4%) Korzenievicz (1995)
analizan los sistemas globales y hacen referendias a la simplicidad on que se ha tratado las
estrategias de desarrollo encajonando a dos alternativas de especializacién. El crecimiento
con base en las exportaciones y con base en la sustitucién de importaciones en piases
industrializados en Asia y en América Latina respectivamente. Sin embargo a pesar de que
elaboran una teorfa mas acabada de desarrollo econémico a nivel general no se puede decir
que los piases no explotaron al méximo las exportaciones para crecer ni tampoco los de la
regién latinoamericana en especial Brasil y México la sustitucién de: importaciones'® .

Sin embargo, del andlisis de F. Fajnzylber se podria desprender que las causas del
crecimiento diferirian de un pafs a otro y que tal vez las explicaciones del crecimiento del
producto por el lado del incremento en la productividad estarfan asociados més a un sector
manufacturero que a un sector primario atrasado. Lo anterior parte de que en muchos
sectores, las iﬁdustﬁas estaban y estdn, en algunos casos, en un estado predominantemente

artesanal, y, por lo tanto, cualquier cambio de tecnologfa productiva involucra un cambio

'* Estos autores desarollan el concepto de la fabnica mundial donde las partes v componentes de equipos pueden estar
producidas en cualguier parte del mundo. E] analisis rechazas la hipotesis de que solo ha Labido una estralegia para
aprovechar los mercados extemos e internos como fimdamento para explicar el crecimien o de Jos nuevos patses
industrializados en especial los Singapur, Taiwan, Honkong. Cores v desde huego Japon sino también Brasil v México en
Aumnérica Latina. En su vision de desarrollo tanto una politice hacia fuera como hacia adentro tuvo lugar en ambos grupos
de paises y seria muy sumplista seguir sosteniendo la estrategia tomada por los paises asiuticos recién industrializados
como modelo exclusivo. Plantean una nueva teoria de desarrollo econémico haciendo énfitsis en los papeles diferenciales
de los nuevos paises industrializados. Extos papeles se basan en ; una especializacion de as exportaciones de mercancias
¥ maienia prima, Ia subcontratacion comercial, una piataforma de exportaciones, una estrategia de oferta de componentes,
v ¢l papel de exponador independiente. Estas 5 especialidades estin conformando las bas=s en la nueva division de
trabajo a nivel mundial rebasando por completo a Ja hmstada v rigida posicion de paises con un perfil exportador ¢
mmportador.
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considerable en la productividad, a pesar de que los niveles de eficiencia de esta tecnologfa
estén por debajo de los disefiados y que no sean las tecnologias mas novedosas e incluso
hasta que la propia tecnologfa no sea muy diferente. Sin embargo, no se pueden hacer
generalizaciones desde ahora sobre las causas del crecimiento del producto. Evidentemente
existe un aumento en la productividad la cual puede ser resultado tanto de explotar la
tecnologla eficientemente (técnicamente), como de optar por otra que cambie el nivel de la
eficiencia™® . En verdad esta ultima no se ha estudiado con la profundidad debida ya que se
ha partido que las tecnologfas evolucionan y que para que exista una nueva es necesaria que
se agote las posibilidades de explotar la establecida. Esto en parte se ha debido a la fuerza
de las explicaciones de la teorfa neocldsica de concebir una alternativa que se basa en
mejorar la tecnologfa actual y mas eficientes y dando la idea que las tecnologias no se
explotan eficientemente y que de ello depende una serie de conocimientos, y en segundo
optar por otra tecnologfa diferente. El paso entre una y otra, la diferencia tecnolégica si asi
se le pudiera llamar, esta basada (normalmente) en explicar a la tecnologfa nueva porque
ya 1o era posible sostener la antigua mediante mejoras en su eficiencia’” ; es decir a lo largo
de la curva de produccién y un cambio en la curva de produccién y en cambio no hay
espacio para concebir un salto cualitativo sin que necesariamente se tenga que llegar a la
nueva tecnologia. De esta manera se tendria que explicar tecnologfas menos
modernas(hasta artesanales) como muy buenas, por no decir eficientes que implicaran otro
cambio en el consumo de los insumos y otros productos y sin embargo con avance o
retroceso de Ja productividad. Pueden haber tecnologfas que impliquen un retroceso en la
industria pero no en el medio sectorial, regional y viceversa ya que en este enfoque no hay
forma de analizar estas diferencias y porque puede darse que brote una nueva tecnologia
ausente de la ambientacién que trae consigo los paradigmas de equilibrio y mercados
competitivos. De no ser asf, mientras se acepte el movimiento a lo largo de la curva de
produccién todos los pafses en industrializacién estdn a expensas de que les lleguen otras

tecnologias mas modernas. El crecimiento en este sentido solo hablarfa por una

L opuuon generahizada acerca de las recomnendaciones de las instituciones intemnacionales para los paises en proceso
de indusirializacion en contraposicion con las argumentaciones del sistema mundial algunos autores basados en las
expenencias de 10s paises asidticos en su calidad de exporiadores v basado en el concepto de crecimiento endogeno han
recomendado una politica de fomenio a ls compeiencia v aperturs 8 mercados internacionales v 8] mismo tempo
apovando fueriemente la consolidacion de Jas capacidades tecnologicas. Ver Pack (1993)

""En este aspecia debe considerar la contribucion de B Arthur {1988) al analisis de] ambiente de competencia entre
tecnologias v el enfoque de Lock-in. Véase tambien el trabajo de Islas (1996} que discute el renacimiento v dominio de
L wenologia de turbinas de gas dentro de un enfoque Lock-in.

[F]
-
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reproduccién  de capital y mano de obra y no harfa una evaluacién de las capacidades
indegenous.

A pesar del dinamismo del sector primario y de la agricultura en esta segunda
mitad del siglo (como se observé en la economia de Estados Unidos), €l andkisis en principio
se basa en la manufactura aunque desde ahora se podria sospechar que los incrementos en
la productividad a nivel giobal le restarfan peso, dadas la receptividad y adaptabilidad de las
innovaciones en el sector primario a diferencia de los servicios. En el caso de México, se
observa que existe un dinamismo y un cambio en la productividad =n diferentes sectores de
1a economia mexicana en el perfodo 1960-75 (cuadros A2-7 y A2-8). A pesar de que puede
haber problemas en la medicién tanto de la produccién como de la fuerza de trabajo, se
observan sectores con tasas de crecimiento altas en la produccién, como la maquinaria, la
quimica, la electricidad, y crecimientos en la productividad por enzima del 3 y 4%(**), no
obstante las limitaciones de la agregacién'®. Existen asociaciones que son similares a los
patrones de las economias industrializadas, sobre todo si se considera quién se beneficia
directamente de este cambio en la productividad. En este periodo, se puede decir que existe
una asociacion positiva entre la tasa de crecimiento de la productividad y el cambio en Ia
proporcién de los salarios en el valor agregado. Pero, por otra pa:te, no se evidencian los
patrones de la tasa de crecimiento del ingreso y la tasa de crecimiznto de la productividad
que se dan en otros paises (Jarddn, 1980).

No es diffcil encontrar heterogeneidad estructural en industrias que solamente se
pueden entender como de capital intensivo. Un ejemplo de esta situacién es la diferencia
entre el conjunto de la petroquimica y la industria alimentaria, o de. vestido %° .

Posterior a este perfodo la 1asa de crecimiento de la productividad manufacturera
cambia dramdticamente. Aunque con diferente objetive Unger (1993) analiza el
comporta:rdmfo del incremento en la productividad encontrando industrias mds dindmicas
inclusive en el perfodo de severa recesién. El cuadro A2-9 muestra las tasa de crecimiento
de la productividad para los perfodos 1982-86 y 1987-90. Se observa no sélo una cafda en

¥ Estas diferencias se deben principalmente a la cobertura de la informacion de las diferentes fuentes, como el Banco de México
par I produccion, los Censos Industriales pars la producadn v la fuerza de trabajo, v los uansos de publacion par la fuerza
de trzbajo.

"* Véase también el analisis hecho por Herndndez, Laos (1985) referidos a Ia eficiencia sectorial, regional y de tamafto de
plarta. En el periodo 1960-85 desde luego que la productividad dismmnuve por la dinimica de la actividad economica
en los ochenta. En este periodo el autor encuentra una tasa de 0.9% anual Esia tasa ¢ quivale a la productividad total
Es evidente que esta tasa es el reflejo de la dindmica sectorial donde en la mavoria muestran tasas negalivas v con
muche un muy insignificante crecimiento como lz maquinaria, Guimica.

% Los intentos de agrupacion son varios y van desde aquelios que considerar a la acumulacion como central, los de oonsiderar
variables especificas, v otros que consideran ba forma de relacién con el modemo. Para una 1xposicién sobre el sector informal
v los diferentes enfoques ver Jardon. 1986
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la tasa de crecimiento de la productividad en el primer perfodo, sino también una cercana
restauracién del ritmo de crecimiento al compararse con el periodo 1960-75 en el periodo
1987-90 al registrarse 3.1% anual. Un mayor desglose en estos perfodos indican que los
afios 1982 y 1990 son més similares al periodo 1960-75 ya que muestran tasas mayores,
Esto en parte como io menciona el autor puede deberse mds que a un incremento de la
productividad a un reajuste del personal dada la severidad de la crisis. Sin embargo, no se
descarta que al mismo tiempo del reajuste del personal se haya lievado una reestructuracién
en la produccidn y tal vez un cambio en la productividad? .

5i lo que interesa es explicar en qué medida e} cambio en la productividad se debe
a cambios tecnol6gicos o a cambios en la reproduccién del capital y del trabajo, la situacién
no serfa tan diferente que en los paises industrializados ya que la cuestién se centra en
cuantificar las aportaciones de cada uno. Esto no quiere decir que las tecnologfas que se
incorporan sean las mismas ni que la adaptabilidad de las nuevas tecnologfas también sea la
misma. En el primer caso, se puede tratar de tecnologfas novedosas 0 no; en el seguildo, la
forma de explotar la nueva tecnologia depende de muchos factores que incluso presiconan
para que se incluyan tecnologfas nuevas y mayores. Esto tiltimo es lo que atrae a muchos de
los interesados en promover las innovaciones y encontrar las formas de adaptabilidad con el
objetivo de no desaprovecharias.

Algunos autores han medido el cecimiento de la productividad de la economfa.
Hernandez Laos y Velasco (1990," ) han discutido el crecimiento extensivo e intensivo de
la economfa mexicana. Aunque un anilisis global en una economia muy heterogénea
implica una depuracién de la informacién al extremo, inclusive partiendo de esta base, se
puede tener idea de las causas del crecimiento en comparacién con otros paises
industrializados o en proceso de industrializacién. La dificil tarea de separar el crecimiento
de la productividad por factores extensivos e intensivos ha dado como resultado que el peso
del crecimiento recaiga sobre los primeros (es dedir trabajo y capital). A pesar de que las
estimaciones de los autores tratan de ser las mas cuidadosas para no afectar la
productividad total de los factores se apredia cierta omisién en periodos donde el reajuste
motivo despidos y en consecuencia incremento la productividad. Junto a io anterior la
heterogeneidad de las empresas inclusive mas grandes impide evaluar que industrias estén

dando mayor peso hacia un crecimiento extensivo. Inclusive el andlisis descanta la idea de

' Algunos sectores industrias obtuvieron eambios significalivos que abogarian por cambios no solo de recortes de
personai smo tecnoldgico. La quimica ja siderurgia, | sutomotriz podrian ser e caso, Un analisis mas e fondo some Jo
recomienda el autor seria indispensable para reconocer los caminos de la reestructuracién,
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Que otras empresas mucho menos intensivas en capital como pueden ser algunas pequefias
industrias estén creciendo no extensivamente. Sin embargo dad que esto no esta en la
muestra de industrias que se analiza no se considera por lo tanto €l peso que pudieran tener
en la economia en su conjuntoe y los recursos de mano de obra utilizados® . Otra apreciacién
seria el evaluar la productividad ponderando no solo el tamaio de las industrias sino
también la intensidad det capital en periodos relativamente cortos. Esto evitarfa por un lado
desfases entre las industrias y al mismo tiempo disminuira la productividad del capital. Un
andlisis que agrupa a la economfa mexicana con este criterio puede ser el de Dussel (1995)
a partir del cual se pudiera analizar la productividad de la totalidad del sector
manufacturero.

Otro aspecto relevante es que ambos estudios estdn referidos a las manufacturas y
no se ha incorporado los servicios. independiente de las razones que dan ambos autores
para no incorporar a los servicios, la productividad laboral en este sector ha aumentado en
los 1iltimos afios y en buena parte ha acaparado una proporcién de la actividad de la
economia. La disminucién del peso de las manufacturas puede frenarse pero no se puede
eliminar la tendencia decreciente. Puede frenarse si se incorpora el sector mas atrasado de
la manufactura intensiva y en este sentido disminuye el peso de la totalidad. Sin embargo
los sectores atrasados tendrén tarde o temprano que aumentar su productividad. Ademés no
hay una clara exposicién de sectores dindmicos que pueden considerarse en la manufactura
y en los servicios. En especial la industria de la informética y en especifico la produccidn de
software y servicios profesionales han tenido y tendrdn un clinamismo que no solo
repercutird en el resto de los sectores sino que en ellos mismo su crecimiemo obedecers a
factores extensivos e intensivos. )

Otros  anilisis de la economia mexicana han retomado la cuestién y han intentado
encontrar la respuesta. El trabajo de Casar y Ros, (1981, 1983) trata el tema pero no
presenta una explicacién cabal sobre las causas del crecimiento. s evidente que no es el
objetivo central del ensayo y por lo mismo los argumentos razonados pueden ser vdlidos
dado el nivel de generalidad. Quiz4s la mayor inconformidad sea la atencién tan baja que se

le da al sector manufacturero como caso en donde tipicamente se dan los mayores cambios

Z Desde €l otro extremo estén otros analisis como ¢! de Loria {1995) quien considera todz la economia pero sin hacer
ninguna excepeion a la heterogeneidad estructural. Los resultados del analisis son lo opussto al de Herndndez Laos v
Velasco, es decir el crecimiento se debe a factores intensivos mas que extensivos. Dada lus limitaciones de la
informacion. el considerar todos fos sectores atrasados y modarnos, pequefios v grandes, v =obretode uns evidente faha
de depuracion de la mano de obra dificitmente se puede dar crédito que ¢l responsable did crecimiento ha sido per la via
imensiva. En 1odo caso no es posible llegar a una conclusion acerca de que el crecimientc se deba a una u otra razén.
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tecnolégicos. la rama metal-mecénica ha tenide incrementos substandales en la
productividad y si se le compara todavia con afios mds recientes éstos todavia abogarfan por
un mayor dinamismo tecnoldgico. Sin embargo, no se puede hablar de las industrias de
mayor avance tecnoldgico ya que implicarfa un grado mayor de heterogeneidad estructural
a la vez que omitiria la quimica y la petroqufmica que definitivamente no por estar en paises
no industrializados son en su ramo muy diferentes de los industrializados. E} hecho de que
Meéxico haya sido en una etapa un pais petrolero, al menos desde los afios cuarenta, y de
que dicha industria sea posterior a la primera guerra mundial, hace pensar que no puede
ocurrir tal grado de obsolescencia® .

A pesar de las transformaciones que ha experimentado la industria textl, a la cual
también hacen referencia Casar y Ros, no se le podrfa considerar como la responsable de los
cambios tecnoldgicos. La concentracién y reorganizacién de las industrias indica que ésta es
diferente en los hilados que en los tefidos. Los mayores cambios tecnolégicos
experimentados por muchos pafses ocurren en la industria del hilo y no en la del tejfido
donde las transformaciones no han sido tan drésticas. Bajo la influencia de la industria
quimica secundaria, la robotizacién de la industria del hilado (fibras blandas) y de las fibras
sintéticas es la causa del incremento de la productividad, més no es asf en €] conjunto de la
industria textil.

En otros sectores de la industria, como la alimenticia, en promedio no se pueden
observar tan fécilmente los cambios tecnoldgicos al no haber una homogeneidad en la
estructura productiva. En el caso de los alimentos y e} vestido, las tecnologias conviven con
mercados y patrones de consumo diferentes. En estos casos, aunque una industria explote la
tecnologia més adelantada del mundo, ya sea por competenda oligopélica o por
intervencién del estado a nivel giobal, pierde su alta productividad **. La dualidad
tecnologica en los pafses en proceso de industrializacién es evidente al conjuntarse
empresas grandes con pequeiias. Si bien los andlisis que se han hecho respecto al papel de
los cambios tecnoldgicos en el crecimiento se han referido a grandes empresas esto no
significa que a nivel de la pequefia y mediana empresa no existan cambios en la

productividad por la via imensiva. Una respuesta acerca de si estos cambios en la

B Mz':sm'm,enmcsmdiosotwclsecmrmgéﬁmmumcluyccpracmqﬁéndcla industna quirmca v petroquimica en
general, las transformaciones tecnologicas en México no han sido tan profindas oomo en estos sectores
Mientras que la industria metal mecdnica. aunque va existia wn cierto gado de avance en México. a nivel mundial no
prodoming tecnologicarnents ademas de ye encontrurse en una fase de madurez tanto de los productos que manufacms como
de los procesos que wtihza,

* Exisien sectores como éste en donde la heterogenerdad es mucho mayor v en donde sena mas difici] un analisis sectonat

1l
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productividad se debe a cambios tecnolégicos en estas uitimas industrias para algunos es
imposible y para otros falta un mayor andlisis™. Algunos estudios que se han hecho
realmente no han proporcionado elementos para contestar esta imterrogante. E] caso de
Japén inclusive como pafs industrializado y ejemplar tampoco s puede desprender una
argumentacién contundente ya que la productividad de las pequefas empresas es muy baja
en comparacién con las grandes empresas y en un proceso de aper:ura comerdal el numero
de empresas ha disminuido. En paises menos industrializados los anlisis son muy precarios
en datos y en calidad. Ruiz(1992,96) hace un andlisis del potencial de las pequefias
empresas en Mexico. Al igual que los anteriores no se aclara la cuestién tecnolégica y en
todo caso el problema se interpretar{a en la alternativa de las empresas para explotar una
teenologfa mas eficientemente.

En el caso de la agricultura, si bien la mecanizacién tende a elevar el nivel de
productividad, su impacto en la produccién global es menor yu que esta productividad
proviene de incrementos en la manufactura * y de otros setvidios que crecen mas
rapidamente. El hecho de que este sector tienda a expulsar mano cle obra se debe, en parte,
a que no se ha sabido industrializar la produccién agricola puss en sf la demanda de
maquinaria agricola e insumos de la produccién es un mercado intemo necesario para que
otras manufacturas se puedan desarrollar y crecer. Por lo tanto, no tiene sentido extrafiarse
ante la expulsién de la mano de obra ni el desempleo antes de explicar la industrializacién.
Por experiendia, en los pafses industrializados, la absorcién de mar.o de obra en el campo es
decreciente, por lo tanto entre més abunde, la expulsién serd mayor % .

En Meéxico, el incremento de la productividad en alguncs polos de desarrollo ha
cobrado especial interés por el hecho de que terdiariza la econom’a local. A nivel global, la
productividad en este sector no crece y tienen un efecto aldsta sobre los salarios
profesionales. Como la movilidad de la mano de obra no es automatica, un incremento en la
productividad no necesariamente se expresa en incremento de salarios. Por esto, el peso en
términos del producto bruto del sector servicics, cuando se incn:menta la praductividad,

permanece sin cambios en comparacién con 1o que ocwrre en ua pafs industrializado. Si

* Aunque Stewart (1977) ha estudiado la cuestion de la eleccion lecnolégica en econorr ias subdesarrolladas este

problemma se ubica ahora en fonma diferente dado que no tiene por objetivo reconcilier otos problemas come el empleo

pot ejemplo.

* Pesde huego que recientemente la biotecnologia ha comenzado & presentar un potencial enorme.

¥ Esto que pudiera ser imemedieble, cambiarie si el mievo imcremento ez la productividad, a “aiz de Ja mecanizacion, se dirigiera
& retencr el excedente generado mediamte mercados v teenologias locales. En muchos cascs, las causas de desempleo oo son |
hsmmastumclogia.ssimcpxmﬂede]irnunmmmla;mdxmﬁdadmseqmdamhlomlidadydeqx:lasmunlogias
que se explolan no son eficientes a} lugar.
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aparte sumamos las presiones del desempleo, es mas f&dl pensar que los incrementos en la
productividad se traducen en salarios bajos y mayor empleo que en mayores salarios,
ademds de que la productividad no puede crecer tan répidamente. Esto tltimo, representa
un amortiguador, pues si las actividades de los servicios fueran capaces de absorber las
innovaciones se incrementarfa el desempleo.

Medir la aportacién de la productividad al crecimiento de un pafs como México
representa clertas dificultades. Por un lado, lo nuevo de la tecnologfa depende del sector y
de los mercados, y, por el otro, dado los efectos de desempleo que se generan, el uso de
tecnologias intensivas en mano de obra sobre todo en los servicios pueden promoverse. De
esta forma, las diferencias entre pafses industrializados y semi-industrializados estriban en
los efectos de las tecnologlas en sectores donde los canibios tecnolégicos no se dan y no se
adaptan tan facilmente, esto es, independientemente de lo novedoso de la tecnologia que se
incorpore.

Otros andlisis que pueden considerarse en esta direccién pero que no ha sido el
objetivo central de) estudio son el de Alejandro Vézquez, "Crecimiento econdémico y
productividad en la industria manufacturera”, (1981), y el de José Valenzuela F. “La
industria mexicana tendencias y problemas” (1984). En el primero, el autor se centra en
considerar a la productividad endégena al proceso productivo al explicar en su modelo de
regresion la productividad dependieme del producto. De hecho, los resultados no
correlacionan completamente su hipétesis dando cabida a que, como es costumbre
metodolégicamente, en el fondo subsista un problema de acumulacién. Se piensa que el
problema es analizar el grado en que la productividad depende de factores exdgenos y
medir esta dependencia. De acuerdo con la literatura que revisa, éste es el punic a
considerar pues de otro modo se comportarfa como cualquier otro anélisis. De hecho, al no
investigar mds a fondo sobre la produccién dependiente de la productividad, el andlisis se
vuelve convendonal desde el punto de vista tecnolégico, ya que los cambios tecnolégicos
que se concben tan sélo se darfan a lo largo de la curva de produccién en donde se
observaria un incremento en la efidencia pero sin saber si se tuvo que innovar para
competir 0 dependié de otro conocimiento auténomo. Esto hace suponer que cdierta
tradicién en el andlisis hace que se enfoque en el debate de la causalidad de la inversién sin

permitr que la productividad determine la produecién de manera exégena® .

* Par atro lndo, dada la forma de plantesr el problema, se ssume que sotamente las industnas teenologicamente retrasadas son
las que innovaron. ¥, por fo tanto, s¢ parte de que el crecimiento del producto debido a incramentos en 1 productividad se
puedeeﬁ-.phua.rpcxcstasmdusmasdqiamiodeammmmamladnlasmésa\mzadas.LDammwmﬂsad:.ﬁci]decraf:r_\'aque
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El trabajo de Valenzuela al igual que el anterior no liega a explicar el crecimiento a
través de la productividad exdgena al proceso productivo. En este caso las conclusiones del
autor se basan en que el credmiento de México en el periodo 1950-80 se fundS en la
reproduccién de la mano de obra y del capital ya que el componer.te intensivo-intensivo es
negati d

Unger (1993,94) ha analizado el cardcter exportador de la industria manufacturera
mexicana y su relacién con la actividad tecnolégica encontrando "ma casi nula asociacién
entre la productividad y las exportaciones. De esta manera la dindmica exportadora en los
ochenta y parte de los novenas debe explicarse por otras causas. De hecho el analisis va
mds alld al indagar sobre si se da un cambio estructural o conocer las causas de un cambio
estructural trunco *, Otros trabajos que analizan mas e} papel ce la competividad de la
industria mexicana encuentran resultados parecddos al de Unger. Sin embargo la
diferencia con estos autores esta en un interés por delinear una polftica industrial
inmiscujda en la globalizacién y no tanto en el énfasis que se le da a la articulacién
tecnoldgica basada en la comprensién de los fendmenos de los cambios tecnolégicos y
donde en este rabajo se intenta profundizar.

Los trabajos que analizan la economia mexicana desde una perspectiva estructural
lo hacen por industria y sector. Con el tema de la reconversiérn, se ha incrementado el
interés por conocer el significado, las formas de hacerla y las posibilidades. Son ya varios los
estudios que se especializan en la actividad industrial. Sin embargo, como lo menciona E. de

Garza (1988), no existe un consenso acabado en tormno a incorporar la reconversién

presupone que las inchustrias gue estin por debajo del promedio de la finea de ajuste son totalmente nuevas, ¥ en segundo lugar,
1o hay consenso en tamo a si en érminoes de tecnologis estan a Is cabeza a mvel mundial.

™ A pesar de que 1o se mencionan los problemas de e informacion, no es clara la explicacién del autor acerca de que 1a
aportacién del capital en la productividad (imensivo-intensivo) es negativa. Por una parte, -x es consistente al considerar los
acervos de capial, va que a] hacerlo deberia superar el problems de medicion de éste. dado Jue 1o que se quien: medir son las
teenalogias en el tiempo. Es decir, omite la critica a la teoria del capital. Por otra, en la economia es dificil encontrarie sentido a
las cantidades negativas. Esie problema parte de considerar los acervos en hugar de los incrzmentos. 1 esto se hace no serian
menon & la unidad, y se hace, en todo caso las comtribuciones son menores a la unidad. Lo e refieja tna cantidad negativa en
todo caso es una descapitalizacion v pars mediria se requiere de unidades, volviéndose un circulo vicioso.
Otro aspecto es el que no asume las ineficiencias en la mano de obra. Estas solamente pueden ocurmir en el capital: los
componemtes del crecimiento son extensivos (porcentajes det producto atribuibles a la may r ocupacion), micostvo-extensivo
(atribuibles 2 una mayor densidad de capital) e imensivo-intensive (awibuibles a las variaviones en el coeficiente producto -
capitat fijo). Como se observa, debido & la forma como se determina el crecimiento del producto, ésie no puede meluir un
ncremento de la productividad de la mano de obra independiente det capital.
Un Wlumo problemna es €l que resula de analizar bos conceptos densidad de capital, v €] ooelicients products - capital. A pesar
de que son oceficientes comunes en la economia, €) primero puede representer problemas v que no se sabe si la densidad se
refiere 2 un proyecto miés intensive en capital o si éste también imvolucr cierto rendimierto <! capital en términos de mano de
obra. Si es asi, faltaris el equivalente de la mano de obra. Fodo perece indicar que lo que mide la productividad solameme se
observa en el coeficiente products - capital, o bien 1o se consideran imovaciones pequefias &1 el tr2bajo o et capital.

* Véase tarnbi¢n el analisis sobre Ja industmia petroquimica v de bienes de capital. Unger (1994).

¥ Ver por ejemplo Cazar (1992,94), Clavijo {1954), Moreno (1994), Mattar (1998).
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industrial en forma giobal a toda la economia. Existen sectores que por s{ mismos tienden a
sobresalir en la reconversién, como son la industria de partes automotrices; la electrénica, y
la quimica. También existe el problema de definir en qué tipo de industrias urge la
reconversién frente a otras en que la reconversién es inminente, es decir, las industrias
tradicionales por un lado, y las modernas por el otro. Junto a esto est4 también la industria
transnacional, 1a estatal y la privada, cada una con una dindmica que la caracteriza 2.

11 Los Ciclos de largo plazo

Para muchos existe consenso en relacionar las crisis ciclicas de largo plazo con los
cambios radicales y las reestructuraciones industriales a rafz principalmente de cambios
techoldgicos.

Se han incorporado con mayor énfasis los dcos de largo plazo al andlisis
economico para explicar la actual crisis. Basta recordar los trabajos del economista ruso N.D.
Kondratiev, expuestos en 1920, en los cuales identific6 tres grandes ciclos mediante series
de precios de la produccién de pafses como Estados Unidos, Francia, Alemania e Inglaterra
* _ Aunque Kondratiev no incluyd la tecnologfa como la causa del ciclo de largo plazo, si
sugirio que durante la expansién se podrfan incorporar inversiones que no habfan sido
aplicadas en esta etapa y 'si estar sujeto a mayores inversiones. Un aspectos central en la
discusién ha sido acerca de la existencia de los cidos. Los mayores cuestionamientos y
ariticas de su época se concentraron en la validez de sus postulados. Por parte de
Schumpeter, €] énfasis que le da al empresario es tal vez en e} fondo motivo de discordia
pues ademads tiene que superar estadios de conocimiento ya preestablecidos, como la nocién
de desequilibrio necesaria para el argumento de la destruccién creativa. Ambos guedaron al

margen de la popularidad en sus tiempos por diferentes razones ** .

* Para ellas la reconversion no tmphca un cambio de teenologia v una mavar productividad. sino 1 cambio en su funcion
respecto al papel que han venndo gerviendo. Este cambio de fimeidn no solamente se observa mus nitidamente en la estatal
100 en la ransnacional donde se perfila mis rapidamente la reconversion, pero con otro tipo de ventajas que todavia 1o se
jogran evaluar.

' Los ciclos identificados por Kondratiey son: uno entre 1720 v 1850, de aproxmnadamente sesenta aftos v oon el punto mas alto
entre 1810 v 1217; otra entre 1850 v 1895 de aproximadamente cuarenticineo afios v con la curnbre en alrededor de 1875 vel
tercero empieza alrededor de 1893 v alcanza su punto mas dlgido entre 1914 v 1920,

M Kondmtev queds al Margen por el predominio de otras comentes en la teoria marxista v por ciertas inconsistencias en 35
puntos de inflexién. Mientras que Schumpeter, por el peso de la Teoria General de Kevnes publicada solamente tres afios antes
de 1a publicacion de Teoria de Ciclos.
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En general, después de los trabajos de Schumpeter se discte la periodicidad de los
ddos, la cual hasta hoy es materia de discusién. ¢Porqué cada cincuenta o sesenta afios?
¢Cudl es e] papel del empresario? éCudles son los efectos de las innovaciones? ¢De dénde
provienen? ¢Qui€n las genera? ¢Cémo impactan en la economia? En qué sectores? ¢éEn qué
empresas? {Que dimensiones adquiere con respecto al empleo? éCon respecto al consumo?
¢Cudl es el proceso de difusién de las innovaciones? ¢Cual es la dindmica de cambio
sectorial? ¢Cudl es ia relacién con la polftica econémica de manejo de la demanda? éCudl es
el problema de las discontinuidades? {Qué determina la forma en que se relacionan las
innovadiones y las fases del ciclo?

De acuerdo con C. Freeman (1982), en la conferencia sobre ciclos largos celebrada
en la Universidad de Bochum en 1980, la discusién en torno a los ciclos econédmicos llevé al
rechazo del planteamiento del ciclo largo. Asimismo, segiin el autar, mucha gente mostré su
inconformidad con el mecanicismo de las teorfas de largo plazo basadas en presuposiciones
sobre el capital fijo.

Sin embargo, para aceptar los trabajos de Schumpeter €s necesario relajar ciertas
rigideces, como la flexibilidad de la periodicidad de los ciclos, y 1ablar entonces de lo que
Van der Zwan llama la nocién de mayores periodos estructurales de crisis, y lo que Mensch
(1975) ha bautizado como el modelo de metamorfosis.™

J. Delbeke (1983) en su andlisis hace diferentes interttos por explicar el ciclo largo.
El planteamiento que mds toma en cuenta el papel del empresario es el de Schumpeter y es
a €l a quien se responsabiliza de un mayor andlisis contempordneo *. A pesar de que
Schumpeter contribuye enormemente a explicar cémo aparecen 1as innovaciones y el papel
del empresario, el tomador de riesgos y el emprendedor, no es clarc cuando trata de
explicar la periodicidad de Jos ciclos. Seguramente tienen mads vigencia otras explicaciones
en tomno al ciclo de vida de los productos y de los procesos.

Mensch ha llevado a cabo estudios con base en la tesis de Schumpeter precisando

los puntos de cambio y relaciondndolos con las principales invenciones e innovaciones sin

* Auores como Tinbergen {1984) ¥ 1J. van Duim han estudiado no solamente los ciclos largos sino la Jarga tradicion de Yos
economistes holandeses que antaio se dedicaban al andhsis de los periodos v de las teorias de Jos ciclos desde Jos Kichin (cada
aio), Juglar (cada 10 afos) y los largos (cada 50 o 60 afos).

* La mmovacion tecnologica es casi ba iimioa en la determminacion ded cicks epondmmico que s:: da en conjunto v en forma iregular.
Los mversionistas son actives mnovadores al contrario de los gerentes. La desaparicion cie las ganancias se ubica en el punto
mis aito del ¢iclo ¥ la parte més baja ocurre después de Ia destruocion creative de wna dopresion. La solucion fundamental se
da cuando nuevos bienes de consumo v métodos de produccion aparecen paralelaments a .ma reorganizacion industrial,
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llegar a explicaciones que combinen informacién con explicaciones tedricas dando como
resultado un analisis monocausfstico ¥ .

En una investigacién posterior, Mensch y sus colegas (1984) fundamentan su
trabajo en el argumento de que las fluctuaciones industriales de largo plazo corresponden a
apreciaciones paternalistas inesperadas, a las deprediaciones del stock de capital, y a
cambios sucesivos en las propensiones a invertir por parte de muchos inversionistas duefios
de capital renuentes a invertir en los bienes de capital existentes. Las dos primeras
proposiciones se enmarcan en el concepto de no equilibrio y en las discontinuidades . 1a
tercera la diferencia del planteamiento de Mensch proviene de considerar un cambio de
régimen y de esta forma no dar tanto peso ni al herofsmo innovador de Schumpeter ni a la
escasez previa de la innovacién. La principal diferencia con respecto al planteamiento de
Schumpeter es la de considerar diversas situaciones que dan cabida a otra discontinuidad: el
cambio en la condiciones del mercado y la propensién a innovar por parte del innovador,
(Mensch, 1984). Los puntos encontrados aparentemente entre los pros y los contras

dosificados del schumpeterismo se relacionan con el papel innovador del empresario * ..

*" Segin Freeman, Clark v Soete (1982) les mayores inconsistencias en ¢l trabajo de Mensch estém tanto en la definicion de las
innovaciones bésicas, la forma como se combinan con 1 parte del ciclo en los periodos de depresion, €] agruparmento y forma
come aparecen las inmovaciones en bloque sin considerar Ja relacion de continwidad v discontinuidad que en Schumpeter es
fundaments]. Sin embergo, los autores al haser su planteamiento de ciclo largo, de hecho contintan un marco teonco muy
pamcidoaldeSchlmpﬁcrpamomso]idarmnmqimestmesmmteoﬁadeciclm que pueda senir a la teoria econdmica para
predecar cambios, guiar v disminur las depresiones

= Enla]:ximaa,lmesmdjosqmseaoqmsmelmsodcmnmmmdeno—eqzﬂibrioamdem-@ﬂibdo. Son pocas en
verchdlasdifmmsconSchmpelcrtnrnoaestepmmyaquenotauereﬁ:mmm especial a un estadio de equilibrio al
pasar de una simacion de monopolio u una de cumpetencia perfect cuando entrs ¢l proceso de competencia v L innovacion se
vuche motivo para atraer las mversiones Se trata de un proceso de swarm:.

El segundo, basado en lo opuesto al proceso de contumudad de Marshall, es decir, en ¥ normal. En ecte aspecto. Freeman
enfrenta mejor las discontinuidades va que las apaliza junto con la politica de insuficiencia de la demanda, A pesar de que
Freeman » susmlcgusmpi\ilcgianlaargmremnciénchcnschpwnmcklasmmsfuhusaspwhsmmlcs'
Schumpeter le da vigor al empresano, es decrr, las disconunuidades de Schurapeter, la base para entender o explicar los ciclos
largos, la ilustran magistratmente. El asunto de las discontmuidades proviene del analisis bajo una perspectiva de acumulacion,
puss cualquer intento de estudio de los ciclos implica de hecho un proceso de acumulacion. El famoso
multiplicador/acelerudor en el enfique kevresiano es ¢l primery en producir retardos al no concebinse éste como perfecto, La
cantidad de imperfecciones v remasos en la expansion del capntal: es decir, desde la dernanda por ba inversion hasta los
problemas de acumulaciin, respectivamente. Las primeras obedecen al lamado proceso de expectauvas incierias v a las tasas
de inicrés, las segundas se ven afectadas por la inflexibilidad en los retrasos del capitzl, su longevidad v la inflexibilidad de la
sustitucion de capital por trabajo.

Las flexibitidades no solamente conducirian a desequilibrios sino también a ciclos de largo plazo. Como es patente, los
cambios teenoldgcos conducen a inflexibilidades v disconunuidades. En el corto plazo, segin Freeman la demanda de
inversiones exacerba las expectativas provocando asi generacidn de empleo. Sm embargo. debido al cambio tecniolégico, éste
puede afectar la estractura de la demanda de inversiones debido a incrementos en ¢l precio dada su imposicion afectando de
&s1a manera la demanda de empleo v mitigande las buenas expectativas. En el largo plazo. Ja acurnulacion de capital puede
implicar generacion v abatmiento def empleo va que esto va a depender del tipo de mnovacion v de las condiciones
prevalecientes de la demanda.

’°LauiduuthreemanaMmschscmﬁmmreshrkhnpmniaalmﬁo&umvukxymmm.{)cmmbum

Mﬂmheﬂep\mlodeSch\mpetﬁHwaa\mmllejénsalida.Eusi.lndifuuaciamesmnimpormme,sibienauna
mmisﬁmdelmﬁo,muxbmsoelprdﬂqmpndeamhmseampcblmdepamﬁdad:msmpams
dotadaspamsermmaﬁosanprmdedmm.Dtsdeelpmwdcvistadelaciamiamménﬁca.mmadecuacibncmouas
leorias (eomo las teoriss de organizacion) mejora el discontinuidad. Incluso, esto ditimo conouerds con los cormentanos de
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Ambas proposiciones se fundamenta en la tradicién de los economistas cldsicos: en la
nocion del no-equilibrio (encontrada en Ricardo y Mill), en las discontinuidades del Proceso
econdmico, y en las causas de las innovaciones.

Freeman (1982) sostiene las explicaciones en tomo a la escasez y abundancia de la
fuerza de trabajo incorporando los pianteamientos schumpeteriar.os de las innovaciones, y
relacionandolos con la actual crisis de corto plazo por el lado de la demanda. El enfoque
combina las explicaciones de las crisis de corto plazo relaciondndolas con planteamientos
neckeynesianos y con una visién estructuralista sobre los cambios tecnolégicos. Por el lado
de la demanda, el tratamiento es parecido al proceso de difusién en términos de producdidn
*_ El anlisis se hace a nivel agregado pero identificando sectores de la produccidn y, por lo
tanto, coeficierntes de produccidén y de demanda los que tienen un importante impacto en la
estructura de la demanda®' . El problema es que, aparte de considerar homogénea la tasa de
cambio de la tecnologfa, no llega a explicarla. En el primero, se reconoce que los cambios
tecnoldgicos no aparecen en forma constante sino en conjunto, y, en el segundo, no se trata
de explicar la aparicién de un cambio tecnolégico sino de incorporarlo a la dindmica de los
coefictentes para llegar a una teoria mas acabada de la produccién.

Freeman finalmente aborda el problema de coordinar las innovaciones, los
conjuntos en blogue en el planteamiento de Mensch, con ¢l concepto de sistemas

tecnolégicos. En el fondo, implica una relacién entre las innovaciones, desde las bdsicas

hasta las menores, por producto y por proceso. Freeman elabora =sta teorfa con base en la _

industria electrénica y quimica del Reino Unido. De esta forma resuelve la laguna dejada
por Mensch en tomo a la forma de ligar las innovaciones en una situacién suelta sin
conexién alguna.*

En los periodos de auge y crecimiento, las empresas cue explotan la actividad
productiva disfrutan de una superganancia y su impacto sobre la economfa promueve la

generacién de empleo. La demanda crediente de este factor duede generar presiones

Delbeke acerca del gradualismo en Schumpeter haciendo referencia s las teorias de Mensch, En todo caso ls posicién
comentada a C Freeman no es 1a adecuada.

o Segme.Pasinem'(1983)c\mlquiermbiomlmmﬁcimmdepruhncidnmlpﬁmmn:xmb}omelpauﬁndehm.
Aunque ¢l tabajo de Pasinetti va encaminado a lograr una teoria de la produccion v en este sentido supera ¢l problema no
logmdopormfoqucssdrmpdainnosmmandomsumﬂjsishilmxmmciade]eambiolémjcomlamwduccibnwrm
de(ﬂminmleya]numnﬁenn;nanitnlyaxiolaseurwuisdmsdelmmmmdelndamuxlaalc-smbiostemolégioos.

‘” Elmhsisdehdmémjmmﬁnﬁmsemwmlammﬁcidaddclosuocﬁcicutsde;mdmciény,porlotanm,dela
demarxia.

“ Owos planteamieptos importantes son los que desde el principio se mteresaron en los trabejos de Kondratiev. Mandel,
mm,unhuadiddnchhmh,allxkalmdckx&mgophmydm;lesethenlaiguaiaciéndeiatasa
¢msmm,amﬁmmeMmhmmmhm¢mm¢p
destruccion v la crisis. En el fondo debiera existir vma explicacion que desde huego siafla a las mices de los cambios
tecnologicos.
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inflacionarias a través de los costos. Esto se debe principalmente a que la economia crece, se
incorporan mds empresas y el acceso es relativamente facil, lo cual permite diferentes
tamafios de empresas y repercute en la demanda de mano de obra de otros sectores e
industrias de la economfa. El proceso cambia cuando la tecnologfa madura y ya son varias
las empresas que compiten y se han introducido en los mercados con lo cual se incrementa
la competencia. Es asf c6mo las economfas de escala se asocian a innovaciones que, en un
principio, son producto del desarrollo del producto y, posteriormente, del proceso y que
responden a reducciones de costos y espedialmente de mano de obra. Es entonces cuando la
competencia es mayor, se reducen las ganancias que se ven erosionadas a rafz de la
competencia. Los salarios, sin embargo, no necesariamente tienden a la baja ya que les
puede convenir a las empresas mantenerlos al alza como forma de incrementar la
productividad sin descuidar las ganancias. El proceso de concentracién se agudiza y el
mercado se vuelve mds severo ** .

la automaticidad que se da enre los alargamientos de la competencia, y las
innovacdiones en el fondo no existe, y el proceso de innovacicnes, la parte del ciclo, las
empresas lider, y la competencia, en general, hacen que el proceso sea més complicado y
existan diferencias profundas entre los sectores. De hecho, de acuerdo con algunas
investigaciones recientes ** dificilmente se podrfa sostener el argumento de un proceso
continuo y sin altibgjos, de pasar de una situacién monopélica a una de mayor competencia.
incusc, en este punto, resaltan muchas inconsistencias con la teoria microecondmica
tradicional, pues no est4 claro cémo se asocia el grado de monopolio con barreras a la
entrada mientras que en esta parte del ciclo pareciera ser que las empresas lder anuncian
una superganancia y promueven la competencia. También, cuando se habla de mayor
competencia, es decr cuando se inicia el periodo de maduracidn y se entwa al de
obsolescencia y recesién primaria (en el dclo largo), habrfan mayores dificultades a la
entrada lo que involucrarfa cierto tipo de competencia oligopdlica. No se sabe si al hablar de
cierta especialidad por innovar implica que las empresas se especialicen y/o tengan

diferentes trayectorias tecnolégicas que conlleven a limitar o favorecer los argumentos del

* Este es el pancrama que prevalece: desde una posicion de crecimento softenido & una de recesién que cambia ¢
estancamiento v la mflacién. y a In vez degenera en depresion. Como es subido, ls parte de mavor opulencia ocurte cuando la
mnovacion pasa a la fase de maduracion.

* La bibtiografia sobre este tema es extemsa, En general se puede dectr que ha madurado b ubicacion de las rmovaciones por
sector, por amafio de emnpresa, por tipo de innovacion vy el reagrupammento de las mndustrias con base en un concepto
evolurionista. Al respecto se cuenta con Jos trabajos de Rosenberg (1979, 1983), Nelson (1981), Nelson v Wiater (1982), Dosi
(1984). Pavn (1984, 1 988), Robson (1988, 1989).» Abernaths » Uneback (1975, 1983). entre otros.
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ciclo de vida de los productos y los procesos ¥y su crecimiento sea vertical u horizontal |
adentro u afuera.

La experiencia en este siglo parte del auge generado antes y después de la segunda
guerra mundial cavsado principalmente por el tipo de innovaciones desarrolladas **. El
andlisis que hace Freeman de la industria quimica y electrénica condluye que en gran
medida ha dominado la ciencia bésica como exégena al proceso econdmico y que solamente
en las décadas de los sesenta y los setenta la investigacién ech raices en la industria a
través de los centros de I y D. Lo anterior corresponde al modelo I y I de Schumpeter (ver
diagramas en el siguiente capitulo).

El andlisis de Freeman y sus colegas tiene varias caracteristicas que lo diferendian
de los demds andlisis de largo plazo. Por un lado, con cierta tradicién neckeynesiana y
retomando los ciclos de largo plazo, enfrenta la politica econémica de corto plazo con
problemas de acumlacién y desempleo en las diferentes fases del ciclo. Por el oo,
incorpora los cambios tecnoldgicos a su anlisis los cuales otros :utores trabajan en forma
separada. Por estas dos razones sus investigaciones son refinadas y pretenciosas, pues no
solamente interesa la explicacién del dclo de largo plazo sino su interaccién con las
decisiones de las empresas a través del analisis de las innovacionis y la polftica econémica
de corto plazo del control de la demanda y el nivel de los precios **.

En la posguerra se réconocen modificaciones en las tendendias de generacion del
empleo, la productividad, y la produccién. Las explicaciones al respecto radican en la
composicion de la estructura industrial y el comportamiento de la demanda. El primero,
debido principalmente a un proceso de concentracién ¥y a un esquema de innovacién

(modelo 1I a diferencia del I), permite que las empresas conserven sin mayor dificultad la

‘5SegimC.Freermn,anlwdelascgtmdagtmunmdial,hcimiatﬁsicajugémpape]dﬁemmmmemlaammmiéndehs
mnovaciones, sobre todo en 1o indusna quimica, frmacéutica ¥ petroquimica. Postriormente, los nueves desarotlos
asociados a las innovaciones en la electromica v splicaciones de la fisica de] estade sslide producen un crecimiento sostenido
entre las décadas de Jos cincuenta v Jos sesenta

"’5Dmmte]osaﬂoschmmna_vsamta,latasadedcsarq)leotmdmnmcrmamlarm]mpai:ﬁmduswiahzados.Deacmrdown
modejos efectuados (Salter, Wragg v Roberisan) se desprende que los cambios en la proch cividad v kos cambios tecnoldgicos
se gsoctan en general a un palron de tasas de crecimiento arecientes del desempleo, v, cuestion importante, los beneficios
pmﬁﬁunﬁ(hksﬁnmmtmmhpuimuddadm»e\mmmmmﬁa&sdc;xa::ioshajos.Losimmcr.osen
laeomorm‘a,yaseaarra\ésdeimrmmsmhgamm,mlossahosonfwmdolospecios.dﬁsdelmgosmdﬂhm@.
Bajoelpmch\ismdehdisuihnibndcl;xoducto,elmcrmmmdclapmdmﬁvidad) su traslado a precios bajos es mas
wntlmdmtesobmladﬂnmdayelemp]eo,quecuandolosotmsdossevmafectados.Asi,sienlapanedelcicindmdcia
ccmpamciacsnnywydmdchsohni\mmdelasmmasesmqmanm,km incrementos en la productividad

eoommiaomlamseumciad:mlmlmlnleﬁmdhecmytmgibhDesdeht:goqxclc&aodehnmmrsalaﬁos
ahusauﬂmlmniwhwmdﬁahmmﬁmmxmmywﬁ&gmﬁénmmxmﬁmynb&jm.boamuior
sedaporthmmmwdomsopzﬁmmmulidameyanmemlcsuabajndnmenlahnha[xxlaooumcn:x:ia
mediante un aumento de b productividad.
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ventaja de la innovacién, o la prolonguen a través de pequetias innovaciones. El segundo,
afectado por la posicién de ventaja de las empresas Y por mantener la innovacién, pudiera
preferir incrementar salarios antes que afectar los precios de la economfa y de esia forma
afectar la elastiddad del precio de la produccién. Asf, los incrementos en los precios para
Freeman se pueden explicar por el hecho que los ritmos de crecimiento de la productividad
son menores que los de los salarios ' .

El otro elemento de acuerdo con Freeman se relaciona con cierto ajuste de la
elasticidad precio de la demanda afectada principalmente por un cambio mayor en la
elasticidad ingreso de la demanda proveniente de una sensibilidad menor hadia los precios y
una mayor hacia los ingresos dados los incrementos en los salarios.

Freeman critica severamente la propuesta para revertir el crecimiento de Pasinett
cuyo andlisis basado en un esquema neokeynesiano pretende dar respuesta al problema de
la insuficiencia de la demanda a través de la satisfaccién de las nuevas demandas mediante
el aumento de la tasa de aprendizaje de las empresas. Este dltimo pumto, un tanto
inconsistente para Freeman, hace que e} analisis se centre en el tamario y la diversificacién
de las empresas* . Para Freeman se trata de soluciones diferentes a pesar del acuerdo en
muchos puntos sobre las causas de la baja en la actividad y el cardcter del problema en sus
rafces. Desde el punto de vista de Freeman, en la solucién a la restauracién dominan la
ruptura del papel del empresario emprendedor, y los cambios radicales de las innovaciones
independientes de las empresas. Quizds el protagonista del argumento de Freeman es el
advenimiento de otro tipo de empresas como las que surgen &n los parques tecnoldgicos.
Sin embargo, también se puede decir que la tendencia en la administracién gerencial de las
empresas es sustitulr al empresario fenémeno, pues los sistemas de informacién , la
consultoria constante y la reroalimentacién a través de estudios especializados sobre el
seguimiento de la empresa, hacen que la planeacién gerencial sea mds dindmica y pueda
enfrentar problemas que antes se resolvian desapareciendo del mercado. La planeacion

gerencial se convierte asf en un planeacién dindmica capaz de enfrentar situaciones

=
]

Pasinety, (1982), ha contribwde encememente 1) comentar gue este diferencial en la productividad, cuando se enfoca a bajar
precios, La tnica alternativa posible para mantener was distribucion de los recursos de manera eficiente es a través de madificar
of nivel general de fos precios. Por lo tanto, cuslquier intento por mantener este nivel basado en b ortodoxia monetansia
acarrearia en ef largo plazo mayores distorsiones en los precios relativos, desincentivindo Ia mwTsion v en genera! todo ¢
pmodehmmmmrhnmwdadamqmmelmplamsemmcimoequiﬁhio.

® De acuerdo con Freeman: “De hecho, la cuestion smportanle es si serdn los empresas pequefias pero altamente

nnovadoras, mds que las grandes empresas multiproductos, los gue realmente estén preparadas para asumir riesgos ¥
erirar en mercados rueves € inciertos... " (p 143)
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adversas® . Esto, en €l fondo, podria equivaler al empresario que smprende Y se arriesga; o
quizd sea su nueva versién. Si es asf, se hablarfa de una evolwidn del empresario en el
modelo schumpeteriano.

il Cambios estructurales y crecimiento

A nive] intemacional, antes de comenzar este 1ilimo cuarto de siglo, ya se habfan
deteriorado la prosperidad y el beneficio de las economias, adernds del crecimiento de la
produccién. Después de un crecimiento sostenido, desde antes de los afios cincuenta hasta
principios de los settnta (1948-1973), la economfa mundia! disfrué del crecimiento del
empleo y de una mayor riqueza de las naciones. Por supuesto, las diferencias entre los
palses son muy notorias, y aun nos amenazan la inestabilidad, la inflacién, y el
estancamiento™’. A nivel regional, el riesgo corrido por los rafses no industrializados
dependi6 de la materia prima que exportaban. Desafortunadamente, aunque adn
predomina el pewdleo u otra materia prima natural, no implicé un complemento
importante para las economias *! .

La imposibilidad de la polftica econémica de presentar propuestas contundentes
para aliviar los problemas intemacionales y nacionales ha sido objeto de erfticas y llamadas
de atencién de otras disciplinas® . Dada la estructura de la ciencia econémica, la politica

* Desde luego que esto es precisamente una version de los costos de transaccion o del equipo de produccion como se
vera en ¢l capitulo siguiente, Sin embargo el punto aquj es ver la magrtud del empresano emprendedor.

* Las causas ¢ interpretaciones del estancamiento son complejas v dificiles de tratar en unas zuantas lineas. Es mdudable que los
efectos de los precios del petroleo tvieron consecuencass profundas en € interior de Lis economias v en la estructura de
precios. Asimismo, el manejo de la politica economica pars Testaurar el crecimiento se exfocd, v se enfoca, en compatibilizar
los desequilibrios, manejar L3 demanda, dismimr is mtervencion del estado en la producaén, ias politicas proteccionistas, v,
en general, las politicas de estabilizacion. Simplerente estas dos apreciaciones pueden “ener ota commotacion. Por gemplo
fiente a 1a primera se puede bicn traer un esquema mas completo para explicar el auge 5 la recesion medismte la vision de la
escucla de la regulacion Bover (19€3), Anghietta(1991). Por otro lado como va se meniono anteriormente las criticas & las
politicas proteccionistas pueden bien ser contrepuesias por el enfoque de sistema mundial de Gereffi{1989,95) o melusive en
forma opuesta se puede combalir esta posicion medante la convivencia de la dualidad te:nologcea v el cateh up tacnologico
de Pérez (199,

* Unas sconornias llegaron & ser ricas por ¢l beneficio de la renta; otras, #provecharon los mureados internos ¢ intermacivnales de
los productos que habian dejado de producis los paises industrializados Para esi forrnar parte de las economias que habian
logrado tasas altas de crecimiento con base en un gran nicho industrial: los aceros, la metal-mecinica, v la electronica en su
fase de menor valor agrepado. Paises como Tarwan, Smgapur, Corea, v Hong Kong 52 incrustaron en el gran mcho con
venisjas comperatives superiores 2 los indusirializados. Som varies los paises (pre se podrian considerar como
experimentadores de fendroenos simmlares de acuerdo al nicho a explotar v a la ventaja natural. Sin embargo, en general, el
detrinmoﬁmma_varymuulmsmﬁiummdmh-rﬁmMOmsmésmmmosos,hsqummniahmdcpajsesmems
mdzmulimdm.reﬂeja:mpmom:paaoapmardcqm,puwnm,bgammmm“sﬂanmeymal
promedio,

* La facilidad con Ia cual esta disciplina es sujeto de eriticss y comentarios se debe en cierta medida o que atécta directamnente a
segmentos de cansumidores. Por otra perte, han sido va mchos los comentarios en tame a la efectividad de la ciencia v, por
supuesto. de Jos que la hacen. para resolver problemas. Esto proviene desde la consistencia de la teoria en si misma.
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economica es la que ha absorbido los ataques de los incrédulos de la disdplina, pues es con
esta parte de 1a teorfa con la cual se tiene contacto abierto.

La exacerbada atencién a los problemas de corto plazo ha dado como resultado que
la polftica econdmica dominante consista en manejar correctamente la demanda, y, en todo
caso, la discusién de fondo se ha cemrado en las diferendias emtre los neokeynesianos-
estructuralistas y los monetaristas.>* . Ahora, si la politica econémica recomendada se ha
centrado en un manejo cuidadoso de la demanda, para sentar las bases y restaurar un
crecimiento equilibrado, se le podria entonces considerar como el instrumento de corto
plazo para lograr clerta continuidad de la inversién. Desde este pumo de vista, tanto el
problema de la insufidenda de la demanda como el de la magnitud y la estructura
productiva del capital siguen siendo el punto central de la discusién, ya que los cuellos de
botella a resolver son la insuficiencia de la demanda agregada de bienes y servicios, los
desequilibrios de la fuerza de trabajo, y las limitaciones de la capacidad productiva para
resolver problemas de incrementos en la produccién. Desde una perspectiva globél, todo
esto representa el cardcter estructural de la recesién, en su enfogue de pleno empleo v de
capital fijo>* .

La polftica econémica, sin embargo, no ha avanzado en resolver problemas de

crecimiento e industrializacidn; ha fallado en la restauracién. Esto no quiere decir que €l

exclushamente como problema ccondmico, hasta abordar Jos problemas econdmicos con otras disciplinas come la poliuea, la
sociologia, ia ecologia y repercutiendo desde luego en paises centralizados ¥ IUNLoS.
 No se paede entender Ja estabilidad de las economiss. sin wn omeeplo de cuentas claras v sanas. fimdamento de los negocios a
nivel global: pérdidas v ganancias econdmicas cottables. Las diferencias emire los enfoques radican en la determinacién del
nivel de actividad, mversion, causalidad, nivel de precios, dinero. cie. En general, no se duda de los beneficios que pueds
acarrear ¢l saneamiento de una economia; pero pusde ser Tivial cuando se presentan otros problemas v acontecimientos.

La atencién predominante a mirar lo que se ve, el corto plazo, proviene de:

1) El hecho que 12 economia positivista en lo fimdamental sea consecuencia de una filosofia Tiberal. Sumétodo de investipacion
cenifico ex causal. El marco de referencia neocliasico no proporcions. ni se lo plantes, mayores interrelaciones con olros
problemas que se abordarian mejor con otras disciplinas, presentando asi fuertes linutaciones en estos temas Como
CONsecuEncla, no se fexquiere de una vision mas amplia va que lo que se micnita resolver son problemas que presentan
solucion. Es decir, casi ningim problema se deja de resolver porque entonces ya no seria problema.

1) Lo antemor es posible porque br solucion a los problemas estd delmitada. Existe un conceply del problema a ba par que uno
de la solucion. Es decir, no se permiten problemas insolubles.

i) Evidentemente cres puntos encontrados en toda la economia: los efectos que tienden a desequilibrar. La aplicacion de
cualquier instrurnento de politica econdmica tiene efscios sobre ofros, efectos urecenciliables pero aceptados.

) El método de explicacion se combma con el de otras reas de esdio. En especial ¢l de las mpenierias que requiere de
precisién para que tenga senudo la solumon. Suceds algo semejante en omas disciplmas que hacen que tengan
complernenitariedad en cuanto a concebir v atacar el problema.

V) Asimismo el desarrolio de ciertas técnicas ha hecho que los problemas pusdan ser resueltos de manera més tapida. veraz, v
exacta. Esio desde luego e una conmbucién importante pues da solidez v, aunque se distancien mas por explicaciones
referidas a los "porque, se consolidan y hegemonizan las directrices del conocimsento, contmbuyendo de esta manera a
predominar e intevpretar problemas, v generando mavor conocimiento e instrumental para resolver los problemas que la
Tisma ciencia genera. De esta forma. lo que en todo caso antes no se podia resolver comectamente pere sc aceptaba, ahora se
puede resolver v, por lo tanto, es menor la dependencia de las explicaciones que podrian ubicarse entre los "porqués™.

Smmmbosloseomcmismsmhancenuadomatmci(mmestmtenwsymcsmal en el desemmpleo a largo plazo, todos

bxajo una perspecuva de rezage en ¢l capital ¢ mverstones, ¢ involucrando asi un problema de acumulacién.
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avance de sus paradigmas en sus propios términos no signifiqus nada. Este avance ha
servido, como en cuaiquier ciencia. Pero para restaurar un crecimiento estable y distributive
se requiere de otros aspectos. Tal vez se pueda dedir que el avance no ha llegado a resolver
la actual situacién. Por un lado, las dos posiciones de la politica eondémica no han sido tan
amtagénicas y lo que se tdene es tan solo una crisis (Ja actual) que estd en una parte del ciclo
largo en la cual no son adecuados los instrumentos de la polftica econémica, ya que no se
dan las condiciones para su revitalizacién y empleo. Por el otro, s¢ podria argumerntar que
ha fracasado la politica econdmica. Esto implica aceptar que en sf existfa una gestacién de
conocimiento auténomo, independiente de otras ciencias, capaz de resolver el problema de
la recesi6n y, de haber tenido éxito, tendrfa menos importancia la explicacién del ciclo largo
como tantas explicaciones de hechos que no liegaron a dominar.

La situacidn a que se hace referencia tiene muchos matizes: problemas globales,
sectoriales, regionales, entre pafses. Puede ser que la polftica eronémica de manejo de
demanda ya haya acumulado conocimientos para encarar diferentes situaciones y que se
resuelvan féclimente los problemas de inflacién y crecimiento sostenido pero limitado.
Desde luego que cuentan las diferencias entre pafses y habrd casos con altas tasas de
crecimiento, como China, y casos donde apenas se supere al crecimiento natural de la
poblacién, como es el caso de la mayoria de los pafses industriatizados. Sin embargo, estas
diferencias pueden estar en funcién de que tanto se llegue a completar un estado basico de
requerimientos minimos de infraestructura. Si es as{, entonces otros pafses tendrian mejores
oportunidades para crecer, al menos con una mayor tasa que los pasindutrializados. Pero si
bien esto es ambiguo, ya que el tamafio de la economfa medido en términos de la

produccién cuenta mucho, no cabe duda que hay economfas pequeiias que han cubierto una )

infraestructura més que mifnima y experimentan alas tasa de crecimiento. De cualquier
forma, el énfasis estd el papel que juega la politica econémica en controlar y resolver el
problema de la inflacién y el crecimiento.

Pero la cuestién del crecimiento no es la dnica. Uno de los lados débiles de la
polltica econémica dominante es su tenue fmpetu por atender demandas de empleo,
disuribucién, concentracién, regulacién trunca, medio ambiente, produccién de bienes y
servicios hostiles™, y bienestar. La estructura productiva que ha generado tal politica
econdmica es tal, que se ve francamente poco apta para que por sf sola pueda resolver estos

problemas que al final de cuentas son lo que mds importa. Tal vez es por esto que se mire

* Referido & la produccion de armamento, a la produccion de estupefacientes, produccisn de informatica anti-infantj], v
en menor escala trafico de especies v organos v partes humanas.
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¥a con dierto temor e indiferencia los beneficios que trae consigo una polftica de ajuste {en
un futuro inmediato). Pero a pesar de esto dificilmente se debe retractar ante los avances de
la politica macro y méas bien se debe continuar con nuevas formas que aborden los
problemas nuevos (o incluso viejos). Si bien es reprobable el poco interés de la politica de
libre mercado por atender problemas como los mencionados, es doblemente erréneo
desperdiciar lo ya caminado y experimentado.

La cuestién del crecimiento y la productividad creciente no se ha sabido interpretar
en términos de la estructura productiva entendida como el conjunto de empresas y servicios
que crean empleos productivos pero a la vez no lo suficiente y en cambio si con un gran
potencial para aumentar el desempleo. Existe la perversién de confundir con dolo Ios
beneficios de la politica econémica y el dramético crecimiento del sector servicios y las
pocas alternativas que quedan a los desempleados para que antes de entrar al ejercito de
desempleo se ubiquen en los servidios. Si es asi, pronto los empleadores de los servicios lo
dejardn de hacer. El caso patético es la economfa de los Estados Unidos que incorpora cada
vez mas mano de obra a servicios personales con el peligro de que merme el nivel del
servicio dada la tasa de mortalidad y la reduccién cada vez mayor del empleo
manufacturero. En otras palabras no se sabe si la actividad servicios siga a expensas de la
manufactura o se vuelva auténoma. Aunque han crecido los servicios profesionales,
financieros, de informética, en estas, ramas de todos modos, debido a esta tltima hay
expulsién y los servicios de segunda (como el de asistentes personala y domésticos) siguen
funcionando como refugio de las mayorfas.

La terciarizacién de las economfas es una cuestién que preocupa a sociélogos y a
politicos. Sin embargo, desde el punto de vista economico, €sta tiene un lugar en la
economia y para nada un tercer lugar. Esta cuestién tiene relevancia ya que no se conocen
las transformaciones de las economias con certeza. Simplemente se Hega a un resultado y
luego se analiza pero de ninguna manera se conoce el impacto gue pueda tener una u otra
politica econdmica determinada. Como se mencioné anteriormente, las preocupaciones y
los esfuerzos por atender problemas de inflacién y crecimiento fueron tan avasatladores que
se olvidé considerar los impactos en las nuevas estructuras de produccidn, la composicién
de los sectores, el cambio en los balances entre produccién y consumo no sdlo a nivel global
sino a nivel sectorial. Si bien se analizaron a nivel regional, estos siempre han dependido de
la politica macroeconémica. Incluso esto tiltimo ha sido una cuestidn de estatus entre

economistas; la supremadia por atender problemas con una visién macro. Qtras verdentes
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plerden sentido e importancia. Hoy se le da su lugar, se reconoe: la economfa industrial
PEro €N gran parte con respecto a su capacidad para incidir en cuestiones estructurales.

Uno de los objetivos de analizar cuestiones como el crecimiemnto y la productividad
s en parte encontrar €l papel que juegan los cambios tecnolégicos. En las dos secciones
ameriores se disatié el crecimiento: primero evaluando el protagonismo de los cambios
tecnoldgicos a nivel agregado y posteriormente, como explicacion de los ciclos largos.
¢Como se puede imerpretar la insercién de ambos en la estructura productiva? ¢Como
habrfa de explicarla? Es evidente que en un periodo algunos sectores dan cuenta de un
mayor CTecimiento que Otos, que unos generan un tipo de consumo, que otros expulsan
mas mano de obra, que otros se combinan mejor entre s{ debido a una relacién diferente a
la comerdial, administrativa, o estrarégica. Unos producen y otros explotan innovaciones, Y,
a todo esto, unos se benefidan mis que otros. Hay sectores nuews, hay industrias qule se
transforman y otras que hasta desaparecen. En muchos casos el nombre de la empresa deja
de producir un bien y cambia a vender un servicio bajo el mismo nombre y dasificado para
fines econémicos con el mismo criterio que amtes. Es dedir, en términos contables no
desaparece del mercado, pero si se puede deshacer del equipo 7 de parte del personal.
¢Como interpretar estos cambios que al final reflejan lo macro: insuficiencia de Ia demanda,
rezago del capital, sustitucién de factores etc..?

Se ha avanzado en el conocimiento de los cambios tecnolégicos pero no lo
suficdente para enfrentar problemas incipientes. Tal vez porque anteriormente no se
estudiaba la tecnologfa en sus propios términos ahora el conodiraiento actual nos puede
parecer enome. Sin embargo, una medida puede ser conocer tedo los apéndices de los
cambios tecnoldgicos con los diferentes postulados de la teorfa econdmica. Aunque este
tema es el que se analiza en el capftulo 3, lo que importa decir ahora es que a pesar de los
avances en la indagacién acerca de la procedencia de los cambios tecnolégicos, para tener
una aproximacion diferente de la que se ha tenido con la politica de crecimiento, importa
conocer los efectos de estos cambios tecnolégicos sobre la estructura productiva; la
eéstructura productiva compuesta por industrias que tienen una relacién de intercambio de
bienes y servicios.

Se requiere conocer mejor cémo se dan las transformaciones de la estructura
productiva a consecuencia de los cambios tecnolégicos para asi mejorar la politica macro.
Estas no se pueden aislar aunque se les formule con paradigmas diferentes. No basta la

direccién opuesta, es necesario indagar acerca del semtido e las transformaciones
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productivas, es decir, las relaciones técnicas entre las industrias y su conexi6n con los
cambios tecnoldgicos; {Cudles son las leyes que gobiernan no sélo Ios cambios sino la forma
de los resultados?, ¢En que medida afecta wno u otro cambio tecnolégico? y (En qué
medida afecta el cambio tecnolégico al empleo, la nueva estructura de consumo y de
distribucién?.

En general y en el caso particular de la economia mexicana los andlisis que tratan
los cambios estructurales a diferencia de los analizados mediante la matriz insumo producto
no atacan e} problema estructural como objetivo sino de referencia para indicar que de
alguna manera ha habido cambios. Estos estudios van desde los que analizan a nivel
agregado hasta por sectores. En todos ellos las preocupaciones se centran en un problema
particular macroecondmico, de polftica industrial, de evaluacién de programas, de
reformas. Desde luego que si la economia crece y se tienen politicas para fomentar e}
crecimiento, habré cambios en la economia y aunque se pueda inferir un concepto de
cambio estructural este variara de estudio a estudio. Por esta razén se tiene el interés por
una explicacién mas auténoma de cambio estructural mas generalizable basado en los
cambios tecnolégicos ya que es el vinculo natural que explica un crecimiento de la
economia.

El cambio estructural analizado con la matriz insumo producto proporciona
bases de andlisis para desarrollar un concepto mas acabado de cambio estructural. Este
andlisis ha tenido mayor relevancia a partir de los wabajos de Leontief, Sin embargo
como es sabido presenta ciertas limitaciones dado el nive] agregado de la industria lo
cual es necesario para el manejo de la informacién. Los coeficientes técnicos de la
producddn son un reflejo de la estructura productiva ya que representan la relacién con
los otros sectores de la produccién y resumen la tecnologfa utilizada™ . Sin embargo no
proporciona elementos para entender el génesis de Jos cambios tecnolégicos porque en
si es un andlisis que se inicia una vez que se da la relacién técnica y no antes . En este
sentido no ayuda a analizar el rompimiento que se tiene que hacer para analizar los
procesos que toman parte en la manufactura de bienes. Esto es, porque principaimente,
las industrias est4n organizadas con base en la sustitucién del producto en el mercado y

no corresponden a una organizacién por procesos y porque la cuestién del génesis de la

* Un aprovechamiento en este sentido contiene informacién de las interrelaciones entre seclores ¥ ramas industriales va
que vincula a las industrias con base en una relacion 1écnica medida a través de valores en las transacciones comerciales .
que se dan entre diferentes entidades econdrmicas.
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relacién técnica esta en la frontera de lo que puede ser la produccién vista técnicamente
y la produccién vista econdmicamente. Pero cuando interesa la cuestién de la estructura
productiva y sobretodo cuando se evidencia el fuerte vinculc de dependencia que se
tiene con la dindmica de la relacién técnica entre los procesos que se llevan en la
produccién en las industrias, entonces el aprovechamiento de insumo producto no
explica el génesis del cambio estructural® .

No es facil desenmarafiar ia estructura productiva. Intervienen muchos factores, y
uno de los cuales, los cambios tecnolégicos, son en sf otra marafia a desenredar. Tal vez sea
mas complicada ya que se conoce menos y existen no solamente elementos del mercado
sino elementos sujetos a una légica y dindmica diferentes. Por esta razén el tema de la
estructura productiva es en s un tema de cambios tecnoldgicos ya que existe una gran
interdependencia entre uno y otro.

Una forma ventajosa para analizar 1a estructura productiva es analizarla a través de
las relaciones técnicas ya que de esta manera se enfrenta de paso el problema de analizar
los cambios tecnolégicos separando las fuerzas del mercado. Esto es de hecho una hipétesis:
si la separacién tiene consistencia, el papel del mercado es débil en influir no solo sobre los
cambios tecnoldgicos, sino en determinar la estructura productive resultante. Si no es as, si
las fuerzas auténomas no tienen injerencia dominante, entonces no resulta effmera la
supremacia de las fuerzas del mercado.

IV Conclusiones

Los cambios tecnoldgicos se analizan en dos capftulos. En este capitulo se dio una

vision de conjunto y es por esto que se organizo en tres subtemas. En el capitulo siguiente se

analiza con mas detalle algunos aspectos a nivel microecontmico e inter-industrial y

% La cuestion def cambia estructural analizado a través de la matriz I-P apenas se empieza a desarrollar. La prueba es
que apenas escuchamos de indices de cambio estructural con base en s matriz 1-P. La suestion de resunur en un indice o
varios indices al cambic estructurel es un tema de agenda que se atiende par economisias especializados en el I-P, Al
respecto se puede ver ¢l apalisis de triangulacion pam analizar los cambios estructurales de la economia mexicana en los
periodos 1970-80 por Aroche (1995). Este anahsis demuestra lo comentado &l inicio, ¢s decir presenta podercsas bases
pare entender los cambios en la estructura productiva. Los resultados que obtiene et au.or denotan las transformaciones
de algunos sectores productivos, las transformaciones de los sectores frente al exterior. Sin embargo dos problemas pesan
notablemente. En primer lugar como lo menciona el autor los algoritmos necesarios pa-a hacer la tangulacion de 72
sectores no son perfectos. algunas indusirias son allamente reciprocas v en segundo la nfommacion que se maneja tiene
por lo regular retrasos de mas de diez anos
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tecnoldgicos, implicando asf una mayor estrechez y precisién en la temética de cambios
tecnolégicos.

La organizacién de este capitulo se baso en los grandes temas que se han discutido
en la teorfa econdémica y pretendié tan solo ubicar a la tecnologfa en forma escueta con tres

cuestionamientos centrales: crecimiento, ciclos largos y estructura productiva. Es evidente

que la literatura en cada uno de estos tres temas ha tenido una diferente predileccién por
los economistas. La teorfa del crecimiento es un tema central y muy vasto ya que ha sido
estudiado desde los economistas cldsicos y hoy cubre una mayor diversidad tematica. Es
evidente que una investigacién de este tipo no puede tener como gje central toda la
tematca de la teorfa del crecimiento. Sin embargo el tema de crecimiento se estudia como
consecuencia directa de analizar el génesis de los cambios tecnolégicos. De esta forma
solamente se analiza aquella parte del crecimiento vinculada con los cambios tecnoldgicos y
por lo tanto no se ven muchos aspectos sobre todo relacionados con las cuestiones del
desarrollo como un concepto mas amplio o inclusive con los temas de debate actual acerca
de la convergencia, rendimientos crecientes etc.. Asf se piensa que desde la perspectiva de la
teoria del crecimiento y desarrollo parecerfa que habrfa muchos faltantes pero no los hay en
la medida en que se centre en la vinculacién directa entre .productividad, cambios
tecnolégicos y crecimiento.

El tema de ciclos largos es a otra escala y es una partitura de la teorla del
crecimiento y la relevancia que tiene con los cambios tecnolégicos la hace importante para
explicar el siguiente ciclo largo. Su vinculacién con las crisis y la visién de largo plazo son
los factores que motivan para introducir el papel de los cambios tecnoldgicos radicales e
incrementales, las trayectorias tecnoldgicas y los paradigmas tecnoeconomicos. Asf una
explicacién de la crisis que se vive puede explicarse a través de este ciclo el cual esta
fuertemente vinculado a cambios tecnolégicos y su repercusién en la estructura productiva.

Este tltimo aspecto retoma la cuestién de los cambios estructurales donde a la vez
que existe una enorme literatura que trata los cambios en las economfas no existe como una
teoria en si, y en cambio, es necesaria para entender las transformaciones de la economia.
Por esto uno de los objetivos en esta investigacién es poder avanzar sobre la relacidn de los
cambios tecnalégicos y las transformaciones de las industrias como fundamentos para
desarrollar una teoria de los cambios estructurales.

Productividad y crecimiento. Lo que se ha querido resaltar ademas de los

incrementos en la productividad y los diferenciales entre paises y sectores son las causas que
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provocan incrementos en la productividad y los efectos que se dan por estos cambios en la
productividad. Cuando se analizan dindmicamente hay una retroalimentacién en el sentido
de que Jos mismos efectos que se dan por el incremento en la productividad son a la vez un
potendial para incrementar la productividad. Es dedir los efectos son también la causa®™ .

El aprovechamiento seguido no busco refugiarse en uno neoddsico aunque resulta
a veces dificil no aprovechar o escapar del bagaje metodoldgico. A lo largo del capitulo se
presentaron diferentes situaciones donde la productividad se incrementa ¥y precisamente no
en todas el enfoque tradicional puede representarios. Se tienen diferentes aspectos que van
desde pafses posindustrializados, industrializados y en proceso. Se tenen diferentes sectores
donde Ia productividad es mayor, se tienen diferentes tecnologlas para producdir;: unas mas
modemnas que otras, muchas no existen en los menos industrializados y también otras no
existieron ni existen en los industrializados. Existen diversos aspectos para la concepcién de
un cambio tecnolégico que no se logra con el andlisis wadicional y que ha sido tema de
discusidn y discrepancia y al mismo tiempo ha generado otros aprovechamientos basados en
enfoques evolucionistas.

La vinculacién cambios en la produdtividad y cambios tecnolégicos no es f4cil de
plantear porque de la primera hay una concepcién dlara, 14gica y. sencilla mientras que la
segunda es algo que se intuye. En la primera su referencia esta basada en la idea de un
rendimiento de los factores de la produccién medido en valores. Fsto desde luego puede
tomar la forma de una funcién de produccién con gran aplicabilidad y sencillez. En cambio
los cambios tecnolégicos no son tan fécilmente comparables porque su concepcién no solo
parte de una base econdmica sino técnica. La soludén neocl4sica se baso en considerar un
nivel tecnolégico y ademss separar la productividad de cada wio de los factores y la
diferenda la atribuyo a cambios tecnolégicos pero todo medido ea valores. Pero al hacer
esto no se deja espacio para medir la productividad en otra instar.ca que no sean valores
econémicos ya que desde su formulacién no entraba dentro de los propositos desde la
perpectiva técnica. En segundo, en términos tecnolégicos el famoro residuo se volvié mas
inconmensurable ya que si bien la productividad de los factores es medido en valores ahora
habrfa que agregar algo no conocido{al menos como la productividad de los factores). O sea
bor una parte como consecuencia de lo explicado por los factores y por otra por ser el

mismo un residuo inexplicable. Desde luego que siendo el objetivo la teorfa del crecimiento

*Esto no puede ser distinto a) enfoque de competencias entre tecnologias donde B Arthur (1988) ha tratado €] tema bajo
self-reinforcing Mechanism v Lock-in.
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y suponiendo una exogeneidad en la tecnologfa no habrfa porque preocuparse por lo
téenico™ .

Lo anterior hace que no se tenga una referencia conceptual entre productividad y
residuo para analizar a que se deben los cambios en la productividad. En este capitulo no se
discrepa de las aportaciones a la teorfa del crecimiento por parte de Solow quien en tmucho
ha contribuido para entender el papel de Ia tecnologia en este temna, e inclusive la
consideracién de la tecnologfa como endégena. Sin embargo cuando las economias son
heterogéneas tecnolégicamente el residuo inexplicable habla por si mismo. La prueba es que
todavia no comprobamos que la economfa mexicana por ejempio ha tenido un componente
tecnolégico importante en su crecimiento que hable de que no solo estuvo ocasionado por la
reproduccién de los factores como los tinicos responsables en el crecimiento. Inclusive bajo
la sospecha de que no solamente teniendo industrias que estarfan en una posicién como
para crecer con cambios tecniolégicos sino que inclusive a otro nivel tecnolégico pudiera
existir un cambio tecnolégico. Este es un problema real. No saber si industrias cott
tecnologias diferentes a las de los pafses industrializados son capaces de tomar otra
direccién mediante poder generar un cambio tecnoldgico.

Si bien subsisten problemas en la cuantificacion del aporte de la productividad y de los
cambios tecnoldgicos al crecimiento (es decir, en qué proporcién las innovacicnes afectan a

la productividad y al crecimientc) no se puede dudar de su importancia. De hecho la
investigacién ha pasado a encontrar otras formas de medir los cambios tecnolégicos y quizds

sea en este punto donde hoy se centre la discusién. Se requiere dar respuesta a la misma

pregunta: en cudnto contribuyen al crecimiento? (*° )

Es muy diffcil llegar a descifrar los cambios que ha sufrido la economfa mundial. Sin
embargo, es importante hacer notar que los paradigmas tedricos de la politica econémica

dificilmente pueden restaurar et crecimiento, el empleo y la distribucién. Esta mayor

diferencia se deriva de situar la actual situacién como un problema de largo plazo

conjuntado con problemas de demanda. Por lo tanto, en términos macroecondmicos, la

politica de manejo de la demanda en exclusiva dificiimente puede incentivar la produccién

sin generar mayores desequilibros en el empleo y el bienestar. Esto es porque se acepta de

* De hecho otros modelos que han incursionado en la teoria del crecimiento v en la incorporacion de 1a tecnologia como
endogena han incidido en un nyvel tecnoldgico ¥ un factor como el capital (guardando relaciones proporcienes fijas entre
capual y trabajo} como el modelo de Rebelo (1990). En otros como puede ser el Mankiw (1992)se basa en la
meorporacién de ¢l capital humano pero con rendimientos decrecientes. este es una extension al modelo de Solow.

*En el caso de México, al igual que £ los paises en proceso de industrializacion, el problema no solamente se centra en
encontrar una medida amsistmwsimunendalosprmsqmsedanpam que ocurran los carmbios wenologicos dadas las
difezencias estructurales. la diversidad de tecnologias locales v las (va conocidas) de los paises industriahizados
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hecho que los cambios tecnolégicos afectan burdamente al crecimiento, y, en todo caso, a
los retrasos y las inflexibilidades de los factores de produccién, ademds, en gran medida
estdn condicionados por las innovaciones sobre las cuales influye el proceso productivo en
forma retroalimentada. La teorfa de crecimiento endégeno presenta muchas perspectivas
pero también muchas interrogantes para afirmar que el crecimients de las economfas puede
estar regulado por un fomento a las inversiones en investigacién y desarrollo, educacién ¥
entrenamiento. Esto porque no se garantiza tanto la persistencia de los rendimientos
crecientes y sobretodo la de un ambiente abundante para aprcpiamos de innovaciones
radicales y continuas. Por otra parte, los ciclos largos concuerdan més facilmente con un
problema de acumulacién ya que se ha visto una fuerte relacién entre las innovaciones
mayores y la periodicidad de los ciclos. Es asf que se puede entencer mejor una apreciacién
mds estable de lo que significa el cambio estructural con el papel que ejercen los cambios
tecnoldgicos en la produccién y el crecimiento (dispersos por sectores, regiones, pafses, a
diferentes niveles de profundidad, y mayores grados de independencia). Cambios
estructurales, estructura productiva son términos que reflejan las

transformaciones de las economias pero que no se explican por si raismo. Cuando se vincula
con los diclos largos, es dedir cuando se trata de interpretar las fases de ciclo en términos de
las industrias, o en términos de los factores no hay mejor refugio que expresarlos ¢como
cambijos estructurales. En las industrias se analizan sus transformaciones v en los factores se
analizan los retardos, la productividad.

El manejo de cambios estructurales en economfa es muy vasto y es necesaric
analizar las bases para un desarrollo mas acabado de cambios estructurales. Esta es una
propuesta en esta investigacién la cual no solo se observa del manejo indiscriminado que se
le da al termino, sino que a su vez este manejo connota categorias importantes para el
andlisis econdmico. Es por esta raz6n que una forma de analizar los fundamentos de lo que
seria una teoria de cambios estructurales debe basarse en los cambios tecnoldgicos. Visto
como industrias el anlisis dindmico de la estructura industrial no -iene mejor refugio que el
andlisis de los cambios tecnolégicos. Visto como factores productivos, la productividad no
tiene mejor explicacién que los cambios tecnolégicos. Esto es lo que hemos aprendido de la
evolucion de Ja teorfa econdmica. Sin embargo el andlisis de canbios estructurales como
consecuencia de cambios tecnoldgicos no puede entenderse sin explicaciones que no vayan
al fondo del andlisis de Jos cambios tecnolégicos. De esta manera dificimente se puede
evitar la discusién del papel de los cambios tecnoldgicos en los procesos dindmicos:
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crecimiento, ciclos, transformaciones de las industrias, de las firmas, del trabajo, de Ia
productividad. El andlisis de los ‘camnbios tecnoldgicos es un aspecto importante para
entender las transformaciones de las estucturas productivas. Por esto en el siguiente
capitulo se analiza con mayor detalle los cambios tecnolégicos.
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Cambio técnico y travectorias tecooldgicas

Cambio técnico y trayectorias tecnolégicas

En el capitulo anterior se analizaron las relaciones que hay entre el crecimiento
econdmico a través de la productividad y los ciclos con la estructura productiva, Se vio la
necesidad de investigar mas fondo los efectos en la estructura productiva ocasionados por el
crecimiento y los cambios en la tecnologia. Se introduce el cardcter exégeno de las
innovaciones mediante planteamientos evolucionistas y se refieren a las trayectorias
tecnol6gicas y a los sistemas tecnolégicos para relacionarlos con los cidos largos, Las
innovaciones no se diseminan en la economfa de forma uniforme. La esencia del
planteamiento de los ciclos largos estriba precisamente en la tasa de discontinuidad en el
tiempo de las innovaciones, debido a que dependen en buena parte de fuerzas auténomas,
lo cual provoca un movimiento irregular que depende de los diclos de vida tanto de los
productos, procesos y materiales. Esta discontimidad en términos de los cambios
tecnolGgicos hace que se requiera de tiempos v espacios para que las tecnologias crezcan y
maduren, e impacten a lag demés industrias fomentando asf perfodos de crecimiento y de
depresién. El entendimiento de las fuerzas que acttian sobre las innovaciones, ya sean
incrementales o radicales, se puede interpretar mediante trayectorias tecnologicas que a su
vez se explican principalmente por una tendencia a lograr la efidencia del disefio, por
paradigmas tecnol6gico-economicos y paradigmas cientificos. La consideracién y el
reconocimiento de esto como central para representar los cambios tecnoldgicos son uno de
los ejes para imterpretar la exogeneidad de las innovaciones. Esto es quizd el tema del
debate actual '. En todas las teorias hay discusién y serfa vano dar por terminada una
taxonomia que relacionara las industrias con las innovaciones.

Esta parte constituye una revisién de la literatura reciente del pensamiento
econdmico sobre los cambios tecnolégicos. Es bien sabido que el progreso técnico es
contempordneo de las inquietudes de los economistas cldsicos. Existe una importante

diferencia entre la forma y la magnitud del proceso econdmico como orientador del

! Mientras algunos consideran la teonia evoluionista a secas, sin -relacionarla con los ciclos, otros han trabajado por un
reagrupamiento mas empirico de las innovacivnes fratando de ebsborar una teoria de bos cambios lecnologicos.



Juan J. Jardén U,

progreso técnico y viceversa. En una primera parte se analiza el batamiento que ha tenido
la cuestidn tecnolégica en el andlisis econdémico asf como la mismz teorfa econémica acerca
de la naruraleza de las firmas y los cambios tecnoldgicos, el setido y los efectos de la
apropiaci6n, los métodos, y los procesos de difusién. En todo esto se revisa una cantidad
creciente de articulos y a pesar de esto otros se dejan de cubrir per de manera selectiva y al
alcance. En la segunda seccidn se analiza las wrayectorias y los meanismos de expulsién de
las innovaciones. También se revisa los agrupamientos de innovaciones y una propuesta que
sirve de base para los andlisis de los capftulos posteriores. Por ultimo se hace una
comparacién entre los métodos de medicién utilizados y se da importanda la los {ndices

tecnoecondmicos.

1 El cambio técnico en la teoria econémica
1. Antecedentes

Quizds una de las mayores preocupaciones de la comunicad de economistas en los
wltimos afios en tomo a las causas del crecimiento del producto provengan de los trabajos
de Solow (1957). Desde luego esta apredacién habla tan sélo de una vasta corriente
dominante en términos de’la funcién de produccién neocldsica. Pero atn asi, los criticos de
la homogeneidad de la funcién de producci6n, al estudiaria les atrajo la explicacién del
crecimiento mediame los diferendales en la productividad y sis rafces en los cambios
recnoldgicos.

La idea del progreso técnico es tan vieja como la teorfa econdmica misma. Este
concepto estd en todas las escuelas, en los fisiGeratas, en los clésicos, en Marx. En todas
ellas, incluso en los neocl4sicos, se tienen acercamientos: progreso técnico, técnica conocida.
Detrds de esto hay una teorfa, un relajamiento de una visién del problema, que de ninguna
manera se ve omitida aunque s{ simplificada; hecho necesario para entender y dar respuesta
a otras inquietudes como: {para qué sirven los precios? iqué precios ? {qué determina el
ingreso? éel nivel de actividad? épor qué es necesario un enfoque de distribucién? éde
dénde provienen los mercados? erc. Pregumtas centrales que tuvieron y tienen vigendia.
Pero la técnica conocida y el progreso téenico no recibieron mejor tratamiento que los
cuestionamientos anteriores. En el primero, para fadlitar el prolema, para apantarlo del
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mundo cambiante, se necesitaba una situacién estable para no incorporar mayores dudas
sobre cdmo interaccionan las variables. En el segundo, es evidente que el cambio técnico es
homogéneo. La idea de que la tecnologfa es constante, no tiene cambios, y va a un ritmo
uniforme, estd implicita en el progreso. Dificitmente se podria indagar sobre otros
problemas como Ja demanda para crecer y el crecimiento para ganar. Se trata de una vieja
discusién que continvia, y que en su momento, el momento de los economistas brillantes
tuvieron que ingenidrselas, como tantos otros cientfficos, pare presentar un problema
manejable y controlable. $in embargo, el progreso técnico es discontinuo y es la forma como
se representan las discontinuidades. Los economistas que pusieron énfasis en el largo plazo
y se centraron en las crisis, como Marx y Keynes, no se acercaron a una explicacién por el
lado de concebir un progreso técnico homogéneo. Para muchos bastd con ubicar el origen

del problema.
Productividad y mercados

Como se introdujo en capitulo anterior una cuestién que ha preocupado a muchos
economistas y que ha sido fuente de distanciamiento, es cémo se incorpora el incremento
en la productividad y sus causas a la teorfa del crecimiento. Los estudios relacionan
indirectamente la tecnologfa con el crecimiento, y obvian el hecho de que tanto los niveles
como la tasa de crecimiento de la productividad obedecen a cambios tecnolégicos. En los
primeros capftulos de La Rigueza de las Naciones de Adam Smith se detecta facilmente la
nocién de avance técnico logrado a través de la especializacién y la divisién del trabajo.
Aunque hoy resulten un tamto criticables los argumentos que da el autor en favor de esta,
divisién del trabajo, mostrando sus bondades, se considera que s{ incrementa la

productividad, aunque por otras causas >

. Dejando de lado la consistencia de sus
argumentaciones, nos interesa saber si en su modelo se asocia la productividad a una
division del trabajo y sf se da en el proceso de trabajo. No se vishumbran argumentaciones a
favor de una tecnologia inmersa en la inversién. Por lo tanto, no se puede hablar
precisamente de una teorfa que explique los cambios tecnoldgicos, pero si del cambio en la
productividad y, en este sentido, se trata de una teoria del crecimiento. Lo que relaciona a
las escuelas es precisamente esto, ya que no solamente existe en Smith el concepto de

avance técnico y crecimiento de la productividad, sino también en Marx bajo la forma de

* Vease para csie tema a Robinson (F960.1973). Elster (1984)
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una teoria del crecimiento. Para Smith, la divisién del trabajo implica incrementos en los
mercados y, a su vez, incrementos en la demanda, que se traducen como fuente y origen de
las innovaciones.

Cuando se analiza €] incremento en la productividad asociado a las nversiones, se
anula la teorfa de la tecnologfa y se entiende la automaticidad en la forma en que se reparte
en los sectores de la economfa. No interesan las causas del incremento en la productividad
porque la tecnologia se considera exdgena a la esfera econémica aunque al mismo tiempo
se Je considera inmersa en la inversién. Dos puntos que degeneran en enfoques: estudiarse
por separado y juntos; es decir la tecnologia por separado y la weorfa del crecimiento en
conjunto.

El desarrollo de la teonia neocldsica y, més especflicamente, la teorfa del
crecimiento viene a poner en conflicto muchos de los principios en que se basa la teorfa,
Una de las razones que ia han afectado arterialmente, en sus propios términos, es poder
explicar las causas que originan un cambio en la productividad en un pafs, las diferentes
tasas de crecimiento de ésta entre pafses, as{ como los diferentes niveles de productividad
entre pafses. En la misma teorfa se puede ver una ruptura o divorcio, ya que las
explicaciones resultan més débiles y poco consistentes en tormo al credmiento del producto
de los Estados Unidos por medio del residuo que las explicaciones del incremento en los
insumos y los factores de la produccién, es decir a o largo de la funcién de produccién y
poco a las causas en el desplazamiento de la funcién de produccién. De acuerdo con Nelson
{1981), la discusién ha desembocado en explicar el avance tecnoldgico como un residuo
inexplicable hasta la consideracién de la resultante acumulacién de capital mediante lo

invertido en investigacién y desarrollo, al mismo tiempo que hace este tltimo paso_

intermedio en la maximizacién de las ganancias. Asf, la conexisn del incremento de la

productividad con el crecimiento en general se da a nivel de la empresa ® .
Cardcter evolutivo e irracionalidad empresarial

Desde los economistas cldsicos, y, aun mucho antes, la tecnologia ha jugado un
papel importante sobre todo como una de las causas para explicar el progreso econémico.
Incluso, segin Rescher (1978), antes de las argumentaciones hechas por los economistas,
los cienficos 1a consideraban como una inversién productiva.

? Paru un andhsis mis a fondo sobre las ncursiones neoclésicas ¢ relacidn con la teoria del crecimiento, productividad v cambro
texnoldgioo, ver Nelson . 1981,
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Tal vez los puntos més claros en los cldsicos y, con mayor lucidez, en J.S. Mill se
reflejan al considerar el carédcter involutivo det sisterma econémico: es decir, la economfa que
tendiera hacia el estado estacionario y en donde la tecnologfa jugase un papel importante al
frenar esta tendencia mediante fuertes interrupciones en el proceso, Karl Marx sefiala el
cardcter evolutivo del sistema econémico, oponiéndose a la visién de que tendia hacia el
estado estacionario. Desde este punto de vista la competencia entre los capitalistas
mantiene y fomenta nuevos desarrollos tecnolégicos para mantenerse en el mercado y, al
mismo tiempo, sienta las bases para que otros economistas en este siglo enfaticen el papel
del empresario innovador y tomador de riesgos. Fl concepto de "destruccién creativa” de
Schumpeter sobre la importancia del cardcter del empresario en relacién con los cambios
tecnol6gicos son la base para refurar la visién més ortodoxa sobre las bondades de 1a libre
competencia y los precios.

Las explicaciones de los clasicos sobre los elementos que explican los cambios
tecnolégicos son quizés fallidas ya que no logran una teoria més acabada como la de
Schumpeter. Las explicaciones se tomaban prestadas de otras ciencias ¥, en general, se
atribufan a la magnificencia de grandes personalidades que lograban un invento pero no
asoctado al papel del empresario ni al de la produccién. Los cldsicos no abordan el tema de
hasta dénde la produccién influye sobre los cambios tecnolégicos. Se podria hablar del
cardcter evolutivo del empresario antes y después de la revolucién industrial ¥, en este
sentido, ponderar el papel del empresario en cuanto a fomentar los cambios tecnoldgicos,
pero la ciencia econdmica explica dichos cambios en otros términos. Por esto, uno de los
aportes de Marx, aparte de lograr una teorfa mds acabada del sistema econdmico en el
contexto de la revolucién industrial, es calificar mejor al empresario en su lucha por
mantenerse en e] mercado.

En este sentido, un punto central en la obra de Schumpeter es dar vivencia al
sistema econdmico mediante la calificacién del empresario como centro y promotor de los
cambios temoldgicos. Sin embargo, a pesar de que se reconoce la influencia de la
produccién en el fomento de nuevas tecnologfas, se genera aparte una nueva relacién
auténoma con otras ciencias. Es decir, ya no se trata de la relacién emre la cienda
econdmica y otras, sino del grado de independencia de las ciencias exactas con respecto z la
produccidn. En este sentido, la preocupacién de los economistas en las ltimas décadas ha
sido la de endogeneizar la variable tecnolégica al sistema econémico para asi explicar el

crecimiento de manera més coherente. Sin embargo, existen elementos que por sf solos

59



Juan J. Jarddn U.

tenden a ser auténomos y que se relacionan més con la creatividad, Yy, por lo tanto, dan a la
tecnologla cierto grado de autonomia en la explicacién con respecto a las ciencias
econdmicas. En términos econdmicos existe un grado de endogeneizacién de la variable
tecnoldgica que provoca una discusién en tanto no se racionalice ¢l grado de explicacién de
la variable tecnolégica. Los trabajos desarrollados en este punto toman dos direcciones: los
avances mas importantes en cuanto a la explicacién de la tecnologfa por las ciencias sociales
se dan a través del comportamiento de las empresas y su etorno de mercado para
fomentar las nuevas tecnologfas y las explicaciones van por el lado de la relacién entre la
cienda y la tecnologfa.

Se puede presentar este planteamiento mediante la incorporacién de los cambios
tecnologicos al andlisis econémico, dando lugar a yma discusién mas ad hoc a la teorfa
econdmica, enfatizando en el aspecto dindmico de cada escuela. El enfoque neocldsico se
desenvuelve dentro del marco de los precios y la libre competencia que tende a} equilibrio
haciendo un anélisis estdtico de ia tecnologfa. La simplicidad el analisis neocldsico en
relacién a las innovaciones basadas en la sustitucién de los factores y, por lo 1amo, en la
técnica, ha sido severamente criticada tanto por los que rechazan el mecanismo de los
precios y la libre concurrencia como por el mismo marco de andlisis. Aparte se debe
mencionar que la critica a la funcién de produccién con base en el concepto de medicién,
agregacién del capital *, la hace todavia vulnerable.

En el enfoque neoclsico, por el lado empresarial existe una racionalidad que se
aprovecha para maximizar las ganancias ya sea por medio de la fijacién de precios o de la
produccién. Es aquf como Schumpeter, al contrario del enfoque tradicional, rescata la
irracionalidad de los empresarios (las decisiones ambiciosas ¥ su optimismo excesivo) en
cuanto que podria ser desastroso para ellos pero saludable para la sociedad. Por lo tanto,
favorece la actividad monopélica y oligopélica por considerarla como uno de los mejores
vehiculos para el fomento de los cambios tecnolégicos. Descarta que la libre competencia
sea mejor, ya que aniquila la vemtaja comparativa que le darfa a una empresa o
conglomerado el disfrutar por un tiempo del liderazgo tecnoldgico. As, a pesar de que los
monopolios son una limitante a la distribucién no efectiva de los recursos, sf se presentan

como indispensables para el fomento de las innovaciones y el crecimiento ° .

* Ver para este pemio De 1a Vega (1979)

* Este plnteanmiento ha sido hasta cierto punto atestguado a nivel de la eropresa por autcres como Nelson v Winter {1982,
destacando [a negativa al enfoque necclasico de la racionalidad ¥ la maximnuizacion de las ganancias como fuentes de seleccion
entre alternativas.
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Desde la perspectiva marxista, el andlisis se concentra en cuatro aspectos: los
coeficientes de produccién, 1a direccién de la tasa de cambio técnico, el desarrollo de las
fuerzas productivas, y la calda de la tasa de ganancia. En el primer punto, la discusién se
centra en la estaticidad de tales coeficientes. La direccién de ia tasa de cambio se refiere
principalmente al factor que se ahorra entre una y otra tecnologfa. Queda aquf incluida la
tasa de cambio del conocimiento cientfico, es dedir, su direccién. En el fondo, discute el
mismo problema que los neoclésicos pero dentro de un marco marxista. El desarrollo de las
fuerzas productivas es central en el andlisis ya que todo cambio tecnolégico lleva consigo un
cambio en la estructura de las fuerzas productivas, siendo ésta una varable polftica del
proceso del cambio tenoldgico. Desde una perspectiva neocldsica, el planteamiento se
presenta mediante cuellos de botella y escasez de mano de obra especializada, asi como de
los retrasos en la adaptacién y asimilacién de dichos cambios. Por tltimo, el andlisis de la
calda de la tasa de ganancia genera una discusién en tomo a que la explicacién del cambio
técnico se refiere més a las consecuencias de este iltimo y no tanto a explicar las causas del

cambio tecnolégico® .
Empresarios racionales y empresas

Para algunos, la principal diferencia en las explicaciones sobre las causas que
promueven un cambio tecnologico apuntan a que unas determinan a éste como un objetivo
central a alcanzar, es decir, una meta racional y una actividad central a alcanzar, y otras, lo
explican mediante un proceso de prueba y error en donde se le da una importancia crucial a
la acumulacién del conocimiento. En ambas perspectivas, se dan enormes diferencias a nivel _
del andlisis econdmico ya sea en tanto sujeto y explicacién del cambio tecnolégico o como
evolucion e interpretacién del sistema econdmico. Es decir, una consistencia entre las
ciencias sociales y las exactas y otra, a nivel intemno, entre la dencia y la tecnologia. El
problema presenta una dicotomia desde el punto de vista de la teoria econdmica. Muchos
autores confirman que tanto los enfoques neocldsicos como los marxistas sobre el cambio
técnico comparten el punto de vista de que a nivel de la empresa el aprovechamiento es del
actor racional (J. Elster, 1984). Desde la perspectiva marxista se concluye que el empresario
utiliza la tecnologfa como un procedimiento para la lucha de clases, mientras que los

neoclasicos utlizan la maximizacién de las ganancias como explicacién del cambio técnico.

" Véasc en este punto los trabujos de Elster (1984) en particulur lus referencias metodolagicas de los aprovechamentos
marxistas v neoclasicas.
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En ambas tradiciones el cambio tecnolégico se logra mediante las metas alcanzadas por el
empresario. La diferencia radica en el papel que cada una le asign: al empresario.

La dicotomia se presenta por el sefialamiemto de verias investigaciones que
enfatizan que el cambio tecnoldgico es consecuencia de la histo-ia y no precisamente de
metas particulares en donde el empresario juega un papel importante. En este semtido, el
cambio tecnolégico obedece a razonamientos evolucionistas en un contexto bioldgico, en
tanto que se puede llegar al desarrollo de genes que tienen como caracterfstica la creacién
inventiva. De acuerdo con J. Elster (1984), el desarrollo sodo-bioligico descrito en témminos
modernos implica que el manejo de herramiemtas -y con eso el surgimiento de la
creatividad- estd relacionado con el cambio técnico. El complemento a esta dicotomia octrre
cuando se estudia el cambio técnico a varios niveles de agregacién: tanto los neoclasicos
como los evolucionistas lo estudian a nivel de la empresa, a diferencia de los
schumpeterianos y marxistas que enfatizan el nivel agregado y os perfodos largos en la
historia.

2. Firmas e industrias

En la teoria econdmica el nivel de agregacién de entre la firma y la industria ha sido
un tema central ya que dependiendo del nivel de que se trate, se discute, al mismo tiempo
de que con esto se ha querido suponer mismos y diferentes comportamientos de los diversos
agentes econdmicos. Esto ha hecho que se tenga dificultad para comparar diferentes
enfoques dentro de una misma linea de andlisis. Sin embargo como algunos economistas

opinan que el paso enwe el andlisis a nivel industria al nivel firma es un rompimiento

metodolégico de gran magnitud y las consecuendias son otras’ .

El marco de andlisis donde ubiquemos a las innovaciones también tienen
importancia. Tradicionalmente en €l andlisis mds ortodoxo, digamoas el marginalista si bien
no es explicito si lo es en la medida de hacer un solo todo; las decisiones del individuo y las
decisiones de la empresa. Es dedir la larga discusién entre los defensores y los criticos del

marginalismo® puede en parte ubicarse en la de un propietario-emresario. Dos entidades a

" Ver por ejemplo Vromen (1995)para un andlisis metodoldgico de los fimdamentos de los nuevos economistas
institucionales.

* Machlup, Friedman, Becker por un lado v Hall v Hitch por el omo. Esta discision es bien documentada por
diferentes analistas. Ver por ejemplo Koutsoyiannis (1975), Robinsom (1934), Keldor((1935), Chamberlain (£933). El
trabajo de Hall y Hitch (1939) desde luego contribuyé en su momento & entender qui: no podia haber solo un optimo
denvado de la maxirnizacion de las empresas. Esto posteriormente es discutido mediante la empresa multiproducto ¢n
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la vez : firmma e empresario. La defensa por considerar que las decisiones del individuo
pueden ser la de la firma en una marco de competencia {de industrias), no pudo resistr
otras fuerzas determinantes en las decisiones de la empresa que no fuera propiedad y
empresario pasivo. La discusién se torné en ubicar el problema de las decisiones del
individuo maximizador en la industia (como resultado del andlisis del mercado
competitivo) a la firma. El nivel de discusién no es otro sino el de las industrias y es aqui
donde se ubica también la cuestién tecnoldgica.

El problema tecnolégico en este modelo marginalista es también, bien comentado
por varios analistas que trabajan los cambios tecnolégicos pero hasta derto punto la
incrustacién de la tecnologfa viene argumentada a la natural {exdgena) ya que para el
tiempo de que la discusién tecnolégica cobrara envergadura, durante los setenta y ochenta
propiamente, el marginalismo era ya superado y por lo tanto mas facil de encontrar las
limitaciones del modelo comentadas por muchos flancos.’

La reorfa de la firma

Otra caja negra (no la referida a la tecnologia) serfa abiérta y seria precisamente
pasar de un anélisis de nivel industria a nivel de la firma, Porque existen las firmas y
porque no son importantes para el andlisis econémico. Estas dos frases endierran todavia la
discusién de hoy. Coase (1937,60,93) no descubre las firmas sino que encuentra una salida
propia para continuar el andlisis de la empresa en un sistema capitalista. Como bien es
conocido y documentado, dos son sus cuestionamientos : el primero la referencia a la
distribucién de recursos dentro del sistema econdmico en su totalidad a través del
mecanismo de los precios y la referencia a la distribucién de recursos en la empresa misma
mediamte a gerencia. El segundo, la pregunta inquisidora: si los mercados pueden coordinar
la produccién, porque entonces las firmas emergen o existen en primer lugar. Las firmas
existen porque hay costos por usar €l mecanismo de los precios. Asi, la distincién de la
firma, es en el fondo la sucesién del mecanismo de los precios. Las finmas existen cuando el

mecanismo de los precios no distribuyen los recursos dentro de la firma. Williamson (1975)

trabajos seminales por Baumol et al (1982) destacando las economias de alcance en una empresa multiproducto a
diferencia de las economias de escala, Véase también los trabatos de Bailey v Friedlaender (1982) v Spence (1983} que
chscuten la empresa mulliproducto ¥ los mercados reactivos. Por otro lado la existencia de diferentes opumos es tratado
por la teoria de juegos & partr de decisiones reales. Ver Tirole (1992).
Bajo una perspectiva evoluciorista v de cambio tecnolomeo se puede citar entre otros a Winter (1977.93), Nelson v Winter
(1982), Rosenherg (1983) v Diosi (1982,
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posteriormente contribuye a desarrollar mas las transacciones &l interior de la empresa:
primero enfatizando en la contratacién de mano de obra bajo costos de transaccién en lugar
de los costos de mercado introducidos por Coase y segundo aniquilando ei concepto de la
firma ya que los mismos costos de transaccién son una organizacién jerdrquica.

Esta es la revolucién que origino Coase en la teorfa de la firma que en palabras de
Demsetz es una revolucion silenciosa. En el primer aspecto hay gran concordancia y
précticamente es la base mas sélida de la economfa industrial. A nivel intra dominan los
costos de transaccién, a nivel interfirma el mercado asigna rezursos. Sin embargo hay
diferencias importantes en cuanto a interpretar la génesis de los costos de transaccién o las
fallas del mercado. Sobretodo la forma como se interprete estas fallas es de hecho la
comtinuacién de la misma discusién. La diferencia entre firmas e industrias no es otra que la
diferencia entre intra e inter-firma. Desde una apreciacién ortodoxa la firma se concibe
como una funcién de produccién. El problema de la firma es nulo porque no se requiere de
esta para lograr el equilibrio. Y no se requiere la firma porque esta es inexistente, de sobra,
ya que la asignacién de los recursos viene dada por el mecanismo de los precios en el
mercado. Dentro de la corriente neocldsica tal vez por esta razén no causo gran
preocupacion el pregumarse por las decisiones de la firma, eso es, lograr un equilibrio en la
firma para mirar a un equilibrio en la economia, -esto basté- para no mirar al interior de la
firma. 1a cuestién esta en que no se puede pensar en una economia sin las firmas, sin una
teor{a de las firmas ya que las transacciones son muchas y afectan a los agentes econémicos.
En todo caso tan solo se puede pensar en las complicaciones que se generan en el equilibrio
general y la macroeconomfa. Sin embargo dertamente hubo muchos otros trabajos que
contribuyeron a esta discusién al mismo tdempo que el de Coase pero por una parte, por ser
mas radicales o no estar dentro de lo que hoy se interpreta como la corriente principal
tuvieron menos fortuna'®. Por otro lado, las argumentaciones de Coase al discutir a las
firmas y menos al mercado, o mejor dicho a delimitar estas dos tivieron un gran impacto,
mucho mayor que las criticas a la perfeccién de los mercados disautidos por Arrow a través
de las externalidades, riesgo, incertidumbre etc. Sin embargo lo que hoy todavia no parece
asimilado es el costo que tuvo la dencia econdmica por no avanzar o retrasarse 30 o 40

anos al no admitir diferencias en la corriente dominante de los treinta, cuarenta y cincuenta.

* Entre estos se puede citar a Robinson, Kakdor, Chamberlam, Sraffa que fastigaron durante txda su vida las imperfoociones del
mercado y aungue 1a qritica no s¢ gentro imica y exchisivamente en 1a firma si se centro en aspectos de esta v en los mevcados:
esto es, en la parte ficticia de las transacciones del mercado - los costos de mercado. Aquellos que han discernido o leido otra
literatura diferente a los textos de econornia sale sobrando la referencias. Sin embergo puede mencienarse Robinson
(1933.74). Kaldor (1934). Chamberlain (1933). Hall v Hitch (1939}, Alchiam (19501, Penrose (1952}
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Esto es una leccién que hay que aprender para que hoy en dfa no solo se discuta la
corriente (econdmica) principal.

Para Coase los costos de mercado son los costos en que se incurre para descubrir los
precios relativos. Esto lleva a interpretar que los costos de mercado son los costos para
encontrar un mercado competitivo. Mucha de la discusién que ha sobrevivido y todavia es
fuente de citica es el concepto de firma en un mundo coasiano. Ciertamente muchos como
Hodgson (1994 ) han defendido el concepto de Iz firma de Coase al referirse a una empresa
capitalista. Sin embargo no ha habido consenso acerca de la generalizacién del concepto de
la firma. !

En visién de Williamson (1975,79,93) el analisis de los costos de transaccién sirve
para analizar la organizacién jerdrquica (las firmas) dadas las fallas del mercado. Estos
costos Williamson los explica en términos de factores humanos y ambientales que
representan una racionalidad limitada, un oportunismo, y una especificidad en el capital'? .
La persistencia y exageracién de estos tres aspectos son para Williamson los factores que
determinan muy a menudo persistentes y excesivos costos transaccionales de mercado. La
jerarquia en las organizaciones puede a menudo dismimir o atenuar el efecto de esto
factores ya sea en una contratacién de empleo a largo plazo o poner fin mediante la
habilidad autoritaria a una larga disputa contractual. Sin embargo las jerarqufas no pueden
completamente eliminar del todo los costos de transaccién ya que las organizaciones
jerdrquicas tiene costos de transaccién en si mismos y en particular una tendencia a
disminuir el efecto positivo de los poderosos incentivos que las senales del mercado provee.
Esto hace que exista una limitante entre las ventajas que se dan en la organizacién

jerdrquica y el mercado mismo. Cuando ya no exista tal ventaja e} mercado actuara. Por esta
razon es que para Williamson son los costos de transaccion, los mercados y las
organizaciones jerdrquicas el €scenario para explicar no solo las jerarqufas sino el mercado
toado en términos de economias de costos de transaccién.

El planteamiento de Williamson ha sido la base para explicar una serie situaciones
respecto a la coordinacién de los recursos, las relaciones conmactuales de trabajo, la

integracion vertical, la organizacién en Forma M, el conglomerado y la diversificacidn de las

"' Son varias la contribuciones que disculen el planieamiento de la firma de Coase Ver en especial & Demsetz, (1988,
1993 1. Williamson (1979,93), Fourie (1994). Hodgsen (1994). Pitelis (1994).

¥ Racionalidad limitada (bounded rationality) es decir lunites en el procesarniento v adquisicion de In mformacion.
Oponumismo refendo & wn personal espintn sagqueador conwo guia. Especificidad en e) capnial como las mversiones hechas por
algunos agenles que tencen 4 generar costos hundidos v asi un alto costo s lu salidy,



Juan J. Jardém U,

corporaciones multinacionales (Williamson 1975,81,93)". Sin embargo el planteamiento
de costos de transaccién, jerarquias y mercado (CTJM) ha sido criticado con base a
definiciones bésicas de la misma empresa que no ha podido tener una generalizacién mayor
que la de la firma en un sistema capitalista (Fourie, 1994, Dogson,1994). A nivel mercado
inclusive se ha discutido el concepto de este mismo que al igual que la firma es defidiente.
Asl, mas que preguntarse acerca de si el mercado existe la preguna radica en no negar que
las relaciones de imtercambio existen pero, porque (si) ocwren demtro de arreglos
institucionales que se aproximan a la conceptualizacién de los mercados en el analisis del
equilibrio general Otra witica es la relacionada a la operacicnalidad de los costos de
transaccién a diferencia de la separatividad de las firmas y mercados.'”” En general e
planteamiento de CTJM ha dado lugar a una enorme agenda que se contraviene con otra
agenda basada en la agendia.

El regreso al andlisis de las industrias: la firma como quasimercados

Mientras que hay una concordandia en las imperfecciones. del mercado resaltando
la cuestién de los costos de transaccién hay diferencias en atribuir estos costos. Alchiam
(1950) sefiala en la existencia de asimetrfas como resultado mnevitable de decisiones
ermdneas debido a que se llevan a cabo en un escenario de incert.dumbre. Posteriormente
Alchiam y Demsetz (1972) atribuyen esta asimetrfas a las diferencias de informacién entre
empleados de la firma principalmente desembocando asf en un problema de monitoreo
entre las actividades de los trabajadores y las recompensas. El problema de los costos de

transaccidn resuita por un problema de organizacién y en la medida de encontrar soluciones )

para captar las productividades respectivas del trabajo con respectivas recompensas, la
organizacién de la empresa puede nulificar en mayor medida la incertidumbre.

El razonamiento de Alchiam y Demsetz se basa en encontrar una relacién
imterfirma resuelta por el mercado y una relacién intrafirma resuelta por costos de

" Joskow (1985, 1,93) ha analizado s imegracion verncal en el sector eléctrico en estados \inidos v al mustmo tempo ha

discutido e] enfoque de Williamson en este sector v la dindrmica de los procesos de dessegulacion s los mervadds. Ver tambaen
Klein (1981).

I Ver Sawver, 1993 para un anélisis de b nanrsleza del mercado principalmente basado en el modelo de equilibrio general a
pertir de las concepeiones de Arrow v Debreu. '

" La asuncion de la existencia de mercados v la discusion de la firma capitalista, 1a asuncién di: la sustiuibilidad entre jerarquias
_vrnamdcs,lmmmlmamlahsjﬁmqﬂm(ﬁmm)m&qﬂmalmmmdm,larelxtivilimciondelusagm_\asm
que emergen eficieniEmente en tEminos paretianos o va sea que los objetivos de Jos agentes seu seperables de la cuestion de
exisiencia, el posible papel del poder en estos proceses, €f matamients de otras inshtuciones corro cknes. Todo esto es en buena
parte la agenda de discusion referida a los costos de transaccién, jerarquias v los mercados (CTIM) que se ha formado a raiz de
la cnitica ¥ las discusiones a los planteamientos hechos por Willamson. Ver Pitelis (197 ° 94) 2ara ura revision.
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transaccion. Para los autores estos costos se deben a una asimetria en la informacién la cual
es debido a una incertidumbre. Demsetz (1993) enfatiza la diferenda con la competencia
petfecta, es decir la existencia de una informacién incompleta por lo cual se requiere de
contratos. El objetivo luego es reducir los costos de transaccién mediante redudiendo el
riesgo. En la medida en que se elimine el riesgo, hipotéticamente a cero, el modelo
pareceria a competenda perfecta. Aquf la firma esta determinada por el grado de los costos
de contratacién. Asimismo en ia medida en que se reduzcan los costos de transaccién se
acerca al modelo de competendia perfecta en la cual la firma no existe porque la técnica y
los predos son dados. O sea no hay incertddumbre ni riesgo porque no hay futuro. Asi el
principal problema radica en el equipo de trabajo de la empresa que pueda estar dedicado a
resolver los problemas y de esta manera redudir la incertidumbre. El equipo podré sustituir
al duefio. Las firmas existen porque pueden explotar las ventajas del equipo de trabajo. Asf
el trabajo del equipo, su programa, induce a tener una forma contractual llamada firma.

Este aprovechamiento ha sido ariticado al considerar la firma como un contrato del
equipo de inputs (donde los empleados son contratados) y solo concebir  firmas
unipersonales, no pudiendo explicar grandes v complejas organizaciones jerdrquicas y por
lo tanto no proporcionando una base sdlida para la concepcién de la firma.(Williamson,
1981,93). Ademis dac. €l énfasis que se le da solo a una parte de la relacién contractual
no deja claro la distincién entre una relacién intra y una relacién interfira va que al final
todo se relaja en términos de mercados. Las respuestas que ofrecen estos autores
precisamente a los cuestionamijentos iniciados por Williamson no solo no han sido
respondidos satisfactoriamente  sino que también mas que avanzar por las respuestas
economicas se ha avanzado por el lado metodologico creando asf otra mayor diferencia. El
propésito de  analizar a la firma esta referido practcamente a la escala y al alcance. Desde
luego no hay respuestas contundentes que ofrezcan una genuina solucién al trade off de los
beneficios y costos. Se requiere no solo explicar porque existen las firmas sino también
porque las transacciones no son organizadas dentro de una sola firma. Este cuestionamiento
hecho por Williamson no se ha podido responder. A pesar de que se ha querido responder
de forma diferente se ha fallado y solo en parte se ha podido continuar con el enfoque de la

contratacion incompleta pero que a su vez a generado otros problemas como el problema
del free-rider.’®

' Holmstrom (1982} discute la cuesuon de los Aforal hazards referido 2l problema que mducen los agentes para
swmmistrar cantidades propias de msumos productivos cuando sus acciones no pueden ser observables v contratadas
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Los desarrollos recientes de la firma

El papel que se da a la informacién demro de las organizaciones y el
reconocimiento que los agentes tienen una limitada y difererte informacién ha tenido una
cordial bienvenida, Esta apreciacién que hace que otros autores como Jensen y Mekling
(1976) se enfoquen en el andlisis de los agentes como via para balancear las retribuciones y
la incertidumbre y dando origen al argumento de los incentivos. Lz firma analizada como las
relaciones entre el principal y los agemtes pero dando un especial énfasis en la estructura del
capital y el papel de los agentes con intereses propios. De acuerdo con Holmstrom (1989)
aqui también la fima es vista como un comrato entre multitud de partes. El disefio del
contrato esta hecho para minimizar los costos de transaccién que se tiene entre factores
especializados de la produccién. Tal vez la diferencia con el andlisis del equipo de Alchiam y
Demsetz se deba en el énfasis exclusivo del aspecto contractual; la firma es vista como una
organizacion en general pero también como una ficcién legal que sirve de nexo para un
conjunto de relaciones de contrato entre individuos.

De hecho se ha generado una enorme literatura basada er; la forma como responde
una organizacién frente a un agente que posee un nuevo conocimiento econémico. Esta
temdtica ademds de la demarcacién entre la firma y los mercados se ha enfocado al
financiamiento de la firma, la estructura del capital, persistencia d:l principal y la gerencia,

la sustitucién de los propietarios, los incentivos, burocratizai:ion, la organizacién interna
de la firma y extendiéndose a valuaciones de talento y liderazgo. Holmstrom y Tirole
(1989) analizan una larga lista de enfoques dirigidos a este cuestionamiento. De hecho no
se trata aquf de hacer un survey de toda la literatura, sin embargo el hecho de mencionar
los principales argumentos inidados por Coase y continuados por Williamson en forma
cronologica ha servido de base para este andlisis y en general tam'’sién para cualquier otro
tratamiento que se publica inclusive hoy en dia.'” No es muy dificil sostener que la

investigacién que ha proseguido posterior a 1970 mas que avanzar en la definicién de los

directamente. A pesar de que el problema del free-rider puede ser resuelto si se separz loy propietanios de los empleados
£510 5010 se observa si no se da una colusion entre los agentes.

" Es10 &s porque la diferencia entre lo que se ha dicho a partir de una pequeia coleccion de arti-ulos {formados por los de Coase.
Williamnson , Alchism y Demsetz, Jansen v Menklin oomo es recenocido) ¥ lo que se ha avarzado no es mucho. En palabeas de
Dernsetz(1993), en casi 200 anos (1 776-1970) soto dos trabajos relativos a s teoria de b firma han sido escritos v han de verdad
alterado las perspectivas de La profesion; estos son el de F. Krnight (1921) Risk Upceramnly v Profit v el de R.Coase (1937) The
Namre of the Firm.
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limites de la firma, ha proseguido con la organizacién interna de la firma, la estructura del
capital, el papel de los agentes en una perspectiva Schumpeteriana..

En este terreno trabajos como el de Fama (1980) ha tenido preponderancia ya que
se ha centrado en analizar la reputacién (de la gerencia) en el corto y largo plazo como
mecanismo mismo de autocorreccion de errores y de esta forma haciendo la reconexién con
la teorfa de la firma vista como un quasi-mercado. Holsmtrom {1982b) ha discutido los
escenarios en los cuales se darfa un equilibrio como el de Fama llegando a concluir la
imposibilidad de este equilibrio eliminando los supuestos restrictivos de tempo y linealidad.
El andlisis de liderazgo y en especial el del talento se ha analizado a la luz de
burocratizacion, y el monitoreo de los costos de transaccién. Si la cuestién de la
burocratizacion es un tema que se ha incorporado recientemente en la teorfa de la
economfa industrial no lo es para la polftica y la sociologfa. Sin embargo bajo el
aprovechamiento de informacién incompleta y el problema del principal y el agente se ha
analizado las diferentes colusiones factibles frente a diferentes incentivos.'® De acuerdo con
Audretsch (1995}, el problema de la agencia se vuelve mas importame en un comexto de
respuesta organizativa frente al agente que posee un potencial para un nuevo
conocimiento  econémico.  Porque el principal no esta en posibilidad de observar
directamente los esfuerzos del agente ya sea monitoreandolo o mediante Tecompensas,
emergen otros problemas .

El problema de la burocratizacion ha sido analizada como la existencia de un
dilema que esta asociado al tamafio de la empresa ( Holmstrom, 1989). La burocratizacion
como enfermedad de la empresa dene sentido porque es resultado de las limitaciones del
monitoreo y de los incentivos de las recompensas. Sin embargo la burocratizacion mientras
que para unos es una enfermedad para otros cumple un papel importante ya que es una
forma racional para las organizaciones para limitar la inversiones por los agentes que
pueden en un momento dado influir en las actividades. Al mismo tiempo la burocratizacion
es una forma que evita la colusién de los subordinados porque la integridad de la
evaluacidn de los subordinados depende de los incentivos que enfrenta el monitoreo.

Las llamadas reglas burocrdticas se han analizado para minimizar los costos
agendiales y los costos de monitoreo. Se ha argumentado también que estas reglas han

fomentado prototipos de empresas y su distindén en el mercado determinada por la

™ El poder es un tema clasico de las crencias socizles v el fendmenio de la burocracia es un tema que ha sido estudiado a |
imciativa del primero - Tirole ha analizado los efectos de la colusion entre los agentes analizando la
burneratizacion en las organizaciones jerarquicas. (Tuole. 1986} Ver también Holmstrom v Tirole (1989
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uniformidad de Ja cultura corporativa la cual a su vez promueve la reputacién de la firma..
Sin embargo para esta reglas se hace mas dificil de evaluar los esfuerzos y las actividades
de los agentes que no precisamente caen bajo la regla burocréticz. Holmstron ( 1989) hace
mencién a una serie de instancdias donde las diferencias en monitoreos se asocian con la
objetividad de lo valuado, en términos de que en la medida de que se refleje las tareas se
conducirad a un control mas efectivo. Asimismo los sistemnas autcritarios pueden funcionar
mejor en ambientes que son mas predicables y requieren mencs infamadién. Las rutinas
pueden ser comparativamente mas ventajosas que la burocratizacion.

El andlisis de la firma bajo diferentes enfoques condujeron a cambiar no solo el
papel de la gerencia empresarial sino a una mas profunda relacién intrafirma. Los costos de
transaccién en que incurre una empresa para sobrevivir son indlependientes y esto hace
diferente al modelo tradicional donde los costos son el mismo empresario propietario. El
andlisis de los costos de transaccién bajo diferentes modalidades no ha terminado: ya sea el
aprovechamiento de los derechos de propiedad, el de los costos agenciales o el de las
relaciones transaccionales son todavia una discusién no solo sobre acerca de como ubicar el
andlisis intrafirma sino su relacién con la industria; es decir interfirma.'® El papel de la
gerendia, del principal, bajo una perspectiva Schumpeteriana ticne gran relacién con lo
invertido en investigacién y desarrollo bajo un enfoque jerdrquico dentro de la firma, o el
del andlisis del equipo-grupo de la produccién de transacciones a nivel interfirma. Para
algunos la discusién va balanceada en la direccién dei enfoque jersirquico ya sea la toma de
decisiones por grupos o con un tono autoritario. Cualquiera que sea la diferencia, su
comparacién con el enfoque de relacién interfirma es otro ya que no se deriva de un
mercado eficdente fuera de la firma en cuestién sino al interior de la firma bajo otras
modalidades de tomar decisiones. Por un lado la relacién intrafirma se acentia por los
costos de transaccién y el papel de los agentes. Por otro la relaci¢n interfirma, industrial,
indirectamente permea una légica de relacién de las firmas ya ¢ue hay una connotaci6n
tecnoldgica en las industrias que la hace diferente de la firma. No e; tanto Ia argumentacién
de la desaparicién de la firmas o cuasimercados lo que domina sino la existencia de otros

elementos que persisten y transforman mediante un mecanismo adaptativo. Las

' Como se ha mencionado va el némero de articulos Y ensayos es inmenso. Véase por ejemplo el libro de Putterman
(1986) el de Clark v McGunniness (1987), el de Williamson (1951), Sen (1996} dcnde se re-edita v se reproducen
algunos trebajos seminales. véase también Pitelis (1993). Martin (1993), Dietrich (19%4) Hogson (1994),Vromen
(1995).
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innovaciones en estos dos aspectos adquieren una peculiar importancia ya que se presemnta
como factores de cambio tanto visto como firma como visto como industria,

La dificultad para hacerse del conocimiento tecnoldgico y la diversidad tecnolégica
encierra al final un problema de informacién, que favorecen un enfoque de apropiabilidad
y con esto un andlisis de industria en lugar de empresa. Es decir la tecnologia como
producto puede ser tal que favorezea no una relacién intrafirma ¥y si interfirma y por lo
tanto se pueda cobijar en un mercado competitivo. Entonces la propuesta de los derechos
de propiedad puede ser central para el anélisis de costos de transaccién. Es por esta razén
que muchos se inclinan a pensar que la discusién no ha terminado, sobretodo cuando se
analiza la tecnologfa y cuando en algunas industrias esta tiene una mayor capacidad de
diseminacién que otras. Es conocido que en algunos sectores como ia metal mecanica las
innovaciones y las transformaciones tecnoldgicas son mayormente compartidas entre las
empresas, mientas que en otras la facilidad para retener el secreto y la ventaja de la
innovacién son mayores y que la razén de esto no es precisamente el mercado sino la
naturaleza de las empresas. Al final de cuentas mientras que desde un punto de vista es mas
fdcil analizar la cuestién tecnolégica bajo ias industrias, su razonamiento diferente al

enfoque de propiedad, no proviene de un mercado competitivo sino de la naturaleza del
sector.

La firma en la perspectiva evolucionista

Owo cambio violento es el que le da teorfa evolucionista de Nelson y Winter
(1982). Su andlisis es mas aterrizado y se basa en la industria y no a nivel de la empresa.
Para llegar a esto desde luego tiene que discitir la teorfa ortodoxa lo cual en si refleja una
controversia y una continuacién de esta de la misma forma como lo inorodujo Alchian
(1950) al incorporar el concepto de seleccién natural®® El esfuerzo que se hace en las
explicaciones del comportamiento de las firmas es evolucionista, En palabras de Winter
(1993) la teorfa econémica de la evolucién tiende a poner énfasis en un comportamiento
econémico observable mas que en un grupo de alternativas hipotéticas. Y como en la

biologia que tiene que ver como se reproducen los pawrones en el tiempo, frente a un

® En palabras de Alchiam (1950) “The suggested approach embadies the principles of biological evohrtion and natural
selection by interpreting econamic system as an edopuve mechanism which chooses ameong exploration actiotis generated
by the adaptauve persuit of sucecess or profits”, pag 211,
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continuo recambio de las poblaciones de individuos que forman los cambios, en las firmas y
en las industrias se hace lo mismo. Dadas las similivdes, para muchos este
aprovechamiento més que abandonar el enfoque ortodoxo es un zomplemento ya que logra
tender un puente entre el andlisis intrafirma y el an4lisis interfirma®’ .

El conocimiento y la organizacién son los fundamentos para entender mejor una
teorfa evolucionista de la firma. Estos principios desde luego nos son nuevos ya que antes
Alfred  Marschall en la primera edicién de su libro Principles of Economics lo habia
advertido al considerar el capital en estos términos. Para Marshalll el conocimiento es la
fuerza mas poderosa en la produccién (Marshall, 1920). E! sentido de oportunidad en la
teorfa del crecimiento de la firma de Penrose (1959) es visto con una connotacién
productiva al analizar las actividades que los empresarios pueden desarrollar al aprovechar
oportunidades las cuales est4n basadas en la experiencia y en el conocimiento.

Las rutinas, la biisqueda y la seleccién son los factores qus permean la evolucién de
las industrias.  Las rutinas de acuerdo con Nelson y Winter (1982) son persistentes y
predecibles y son el fundamento para regular el comportamient> de las firmas. Para ellos
la rutinizacion es la base para acumular las operaciones organizacionales que implican un
conocimiento. Dosi (1988) se refiere a esta actividad como fundamental para la
acumulacién del conocimiento y se presemta como fundamental para la generacién de
innovaciones. Aunque se puede encontrar limitaciones a este forma de acumular
conocimiento; no necesariamente la rutinizadén desemboza en acumulacién de
conocimiento.”

Oura parte central en el enfoque evolucionista y la rutinizacién es la relacién con la
radionalidad limitada. A diferencia del enfoque ortodoxo de la firma, en el evolucionista la
rutinizacién emerge para comtrarrestar la racionalidad limitada mediante dirigiendo el
proceso de toma de decisiones en el mediano plazo afectado por la informacién incompleta.

Las firmas pueden entrar en la bisqueda de nueva informacién y conocimiento
mediante investigacién y desarrollo y/o hacer consultas a través de otras firmas. Esta
actividad desde luego es independiente de la rutinizacién y se caracterizan por la
irreversibilidad y la incertidumbre. De acuerdo con Nelson y Winter (1982) la seleccién y la

bisqueda no son separables y son en parte determinados por factores externos.

1 Los puntos complememarics desde luego no son todos v desde luego no los comparten los autores. $in embargo tanto
desde una vision mas de cambio tecnologaco como la de Gomulka (1990) v una metodolégica funcional como la de
Vromen (1995) se comparte la idea basiea de complementariedad entre los dos aprovechamientos.

 Mas adclante en la segunda seccion de estie capitulo se discnte este aspecto,
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El contraste emtre una organizacién jerdrquica burocratizada y una actividad
empresarial y emprendedora ha llevado a analizar la generacién del conocimiento
econdmico basado no en nuinas y en consecuendia rechazado por una estructura
burocratizada. Audriech (1995) ha hecho andlisis empiricos basado en los dos régimen
tecnolégicos de Nelson y Winter .2

El andlisis de las tecnologfas desde un nivel de industria puede en principio
analizarse mejor ya que partiendo de una especie de trayectoria tecnolégica®® en la
produccién de determinados aparatos, estas podrén diferir a nivel de la firma pero
diffciimente se podré encontrar diferencias en la trayectoria. Las rayectorias se adaptan mas
fécilmente con las industrias y con el concepto de evolucién® y por lo tanto mientras sean
trayectorias, mientras no existan interrupciones profundas seguirdn siguiendo un patrén el
cual es mas facil de observar en el grupo industrial ya que este representa a las industrias,
Tampoco a nivel de la firma y no necesariamente uniproducto, a pesar de que puede haber
diferencias tecniolégicas estas no son radicalmente diferentes pues en este caso habria un
ruptura de la trayectoria.

La cuestién de las industrias y las empresas dentro de un enfoque evolucionista
tene una diferencia notable frente al ortodoxo® ya que permite introdudr el concepto de
industria y empresa bajo bases diferentes. Bajo el punto de vista teamolégico un
agrupamiento industrial tiene una inmejorable connotacién ya que es al mismo tiempo
grupo tecnoldgico y grupo industrial. Mientras que bajo a nivel de la firma no
necesariamente cada una de ellas corresponderfa a un mismo grupo industrial. El
agrupamiento tecnolégico se basa por lo general por el tpo de proceso mientras que el
grupo de firma por el de sustirucion del producto en el mercado® . Un agrupamientos de
firmas con base tecnoldgica desde luego que desembocaria en otro muy diferente de los que
conocemos. De ahf que desde el punto de vista tecnolégico un agrupamiento de las

industrias y las empresas tenga mayor relevancia que un agrupamiento con base a la

* Las comprohaciones se refieren a un regimen lecnologico empresarial que favorece la entrada de Ia firmas con actividad
innovadora y pero no 1z actividad innovadera de las tirmas va establecidas. Un régimen tecnolégico nutimzado donde no
favorece la entrada de firmas mnovadoras v favorece las firmas va establecidas Ver Audnech (19 95

* En la sigwente seccion 11 se discutc este aspecto.

* Esto es un motivo que han explotado Nelson ¥ Winter para formular su teoria evoluciomsta. Ver Nelson (1994) va que
hay muchos elementos evolucionistas en la teoria econémica v en la biologia. Inclusive en palabras de Marshall
{1924} acerca de lo que le quedaba a la ciencia econémics una vez aleanzado cierto equilibrio cra retomar ajgunos
principios evolucionistas de la biologia. Ver Viomen (1995).

* Por ortodoxo se entenderia no precisamente la escuela marginalista sino la continuacién del marginalismo

considerando el problema de los costos de tansaccion. .

" Se podria considerar un agrupamiento por tipo de materiel v/o por equipo tefrinal pero lo mas convemente es por

proceso.

7
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sustitucién del producto en el mercado. Este tiltimo agrupamieito es importante para el
mercado y por los bienes y servicios que concurren en el.

Desde el punto de vista del consumidor de bienes finales e inclusive intermedios la
agrupacion con base en la sustituci6n es la que se da en forma natural y es por ello que es
una salida muy practica en el andlisis econdmico. No solo se ha fomemntado sino de hecho ha
servido para acelerar un proceso de difusién de los productos en el mercado.

Sin embargo las fuerzas latentes para generar los cambios tecnol6gicos son mejor
entendidas si desde el principio se asocia la fuente tecnolégica <on la industria y la firma
tecnologica. Esto es: a) porque el rango tecnolégico es menor ea las industrias que en las
firmas, b) porque separa mas ficilmente aquellas innovaciones que no son afectadas por
mercados competitivos ya que se afsla de amemano al mercado, ©) porque pueden valuarse
su potencialidad desde un marco de andlisis interfirma sin la influencia del mercado y d)
porque se amplia la visién y se permite conocer mejor los impactos favorables y no
favorables desde la perspectiva de toda la economfa o al menos del sector industrial sin
antes pasar por la rigidez de corto plazo que le da el mercado.

Este 1dltimo aspecto, al mismo tiempo hace ver que el mercado y los costos de
transaccién juegan un doble papel: en primer lugar en el corto plazo cumple su funcién de
difusion y aceptacién del nuevo producto ante nuevos y antiguos {emandantes. En segundo,
abate y no fomenta bienes que no teniendo una maduracién que pase por la seleccién del
mercado, se rechace. En otras palabras discrimina cuando se tiene un cambio tecnolégico
con aito grado de permeabilidad sectorial y con una longevidad amplia®® . Esto es resultado
de las limitaciones del mercado para fomentar todo tipo de innovaciones y que puede verse
COmo un costo ya que ni el mercado ni el empresario son capaces de tener la mejor decisién

porque enire otras cosas, €stas son complejas ya que se derivan de un entorno complejo, a
la Williamson.

3. Innovaciones y apropiabilidad

Cual es el tempo que una innovacién debe liderear sobre otra para que retorne una

tasa decorosa 0 para que proporcione vemiajas frente a competidores. Estos son dos

* Esta discusion v critica al mercado v al inversionista bajo la distincidn de miopia, cesde luego no es nueva en la teorin

economica. Sin embargo lo que si se quiere enfanzar v esto tiene relevancia es la i portancia de evaluar leenologias en
sus propios iérminos v no bajo ¢l rigor del mercado
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problemas diferemtes, uno referido a las caracterfsticas de la innovacién como un producto
durable y otro a las condiciones que se deben dar para que la empresa inmovadora
mantenga la vemtaja de la innovacién en un mercado competitivo.

El primero ha sido un problema menos discutido y este ha sido asf por la gran
relacién que guarda las innovaciones con su razén de ser. Como apenas se abri6 la caja
negra de la tecnologfa, la naturaleza de los cambios tecnolégicos vistos sin influencia del
papel econémico se empiezan a estudiar. Como se discutié en la seccidn anterior e}
conocimiento es una forma de capital y desde luego existifan los aprovechamientos
metodoldgicos para incorporarlo al andlisis econémico. Sin embargo el problema del capital
ha sido una cuestién no acabada pero si esquivada. La produccién del conocimiento hace
que se retome el problema del capital pero en lugar de volverlo mas complejo, entendiendo
mejor la génesis del “conocimiento” como producto.

El segundo problema es el que mejor se ha analizado y con esto se ha avanzado en
€l cardcter econdmico de las innovaciones. El marco de analisis desarrollado por la teoria
€conomica en gran parte permite mas f4cil su anAlisis aunque esto no implique de antemano
problemas en su tratamiento. Un ejemplo de esto es su consideracién como bien publico
donde inmejorablemente puede tener un sentido para el andlisis econdémico. Asi, si el
conocimiento es un bien piiblico, las dificultades para retener la minima recuperacién de
capital se vuelve dificiles dado que la apropiabilidad es limitada por las caracteristicas de
rivalidad y no exclusividad® . Los problemas que surgen de esta apreciacién no son banales
ya que desde el principio se supone una efidencia en los _mercados, una asociacién de
equivalencia entre lo invertido en [ y D y su resultado como una innovacién, y que la
actividad innovadora es un problema misién-objetivo unidireccional..

No hay mercados eficientes y la actividad innovadora no es la excepadn. Esto es
una cuestidn conocida que se extende al incorporar la tecnologia®®. Desde luego hay
propuestas de soluciones para mitigar el problema de los mercados eficientes y permitir la

apropiacion de la actividad innovadora a través de los subsidios, la cooperacién en

¥ Romer (1986) hace un tratamiento similar al discutir ¢l cardcier endogeno de la tecnologia. Para el autor ¢} capital
human es la fuente del progreso téenico v como 1al puede analizarse come nvel v parcialmente exclusivo. Esto es porque
en Ja visién de Romer el conocimmento exhibe una productividad creciente pero no asi las inversiones en investigacion
que exhiben rendimientos decrecientes. El punto a destacar junte con e} enfoque de Lucas (1988) es que el capital
humanc es mas importante que el fisico. Esto desde luego tiene implicaciones no solo para una politica de crecimiento
medianie subsidiando la investigacion, sino que tiene una apreciacion teita al disnunguir el capital humano entre paises
De becho el auter explica las diferencias en el crecimiento a través del capital humano. Esto sin embargo no ha sido
comprobado por las economias industrializadas del continente asiatico.

* Los mercados no son eficientes porque existen indivisibilidades, externalidades v el futuro es incierto. Ver Artow,

(1930). Ademids desde el punio de vista de s firma existen costos de transaccidn que minirmarnente disminuven el
papel del mercado.
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proyectos, las patentes y la estrategias de integracién vertical®, ada uno con vemtajas y
desventajas para la firma y para el rival. .

Una evaluacién de la forma como las firmas se apropian de la innovacién es diffcil
de evaluar ya que no hay una medicién ni unidades que den cuenta de esto. Inclusive un
problema de fondo es, en si, determinar Ja importancia de la innovacién ya que depende de
sector industrial y del grupe tecnolégico. Algunas firmas explotan las patentes porque son
econdémicas, otras la secrecia, ofras la curva de aprendizaje y los esfuerzos de venta. Hay
gran diferencia en patentar una innovacién de proceso y una de producto, el papel de cada
una de eilas, la mayor utilizacién, las de menos costo, las mas efectivas para preservar la
ventaja tecnolégica las diferendias por tipo de irmovacién, por proceso o producto terminal,
por sector de actividad es todo esto lo que cuenta para conocer la forma de apropiabilidad
de las empresas. Levin et al (1987) ha hecho un estudio analizando las formas de
apropiacién® encontrando resultados favorables para la curva de aprendizaje y el mercadeo
y gestion. Sin embargo de acuerdo con Geroski (1995) por otro lado, con otros estudios se
dan otros resultados que hacen que el mercado sea incompleto ** .

El problema del flujo del conocimiento no puede verse simplisticamente como un
trade off entre favorecer las innovaciones o restringirlas en aras del crecimiento. De acuerdo
con Geroski el problema no es tan simple ya que no hay evidenda de que todo el flujo del
conocimiento pase a wavés de los centros de I y D y en cambio el flujo involuntario tenga
mas peso y menos impacto para mitigar la diversidad y el crecimiento. Ademds como no
todas las firmas tienen la misma capacidad de innovar, puede resultar mas vemtajoso
fomentar las capacidades tecnolégicas internas de las firmas. El punto en cuestién estriba en
aprovechar no solo las innovadones potenciales sino fomemtar las capacidades de
innovacién para que la disputa sea a mayor escala. Si el problema de usurpacién de las
innovaciones se acrecienta, la mejor polftica no serd su abatimiento pormenorizado sino que
en aras del crecimiento en conjunto lo mejor serd ampliar el rango de innovaciones para

explotar mediante aumentando las capacidades internas de las emp:esas™ .

% Geroski ha analizado este tema. (1995,1992)

7 Mediante una analisis a ejesutivos de | v D de 130 industrias en EUA.

» Otra cuestiones que se ha estudiado es el tiempo que toma las mutaciones. v el frade off eatre el costo que se da en incurrir
an la imitacién ¥ la ventajs que le da uma vez hechn, asi como dificultad de apropiacion pan. el que genem la mnovacién v la
facilidad pera que otro (ajeno) se apropie de la innovacion. Griliches, (1979,1990) anatiza v discute el problema de medicién

meﬂwmmmdaqnwgﬂmmm&mﬂehﬁmwxbarﬁcEnyﬂwmnpmm‘

innovacion.
¥ Sin embargo esto es todavia un aspecto a discutir va que la intervencion publica debe centrarse en subsichos .
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Junto con la cuestidn de la apropiacién, las capacidades de la empresa para hacerse
de conocimiento en mercados rivales y el aprovechamiento de las oportunidades
tecnoldgicas son los aspectos que mejor explican la actividad innovadora, inclusive a pesar
de encontrar diferencias fuertes a nivel interindustrial. De acuerdo con Cohen (1995) la
visién Schumpeteriana de analizar la actividad innovadora mediante el tamafio de las firmas
y la concentracién de los mercados ha pasado a un analisis neo-Shumpeteriano determinado
por la apropiacién, las caracteristicas de la demanda del producto y las opornunidades
tecnologicas y su relacién con las capacidades de las empresas **

4. Mercados: concentracion y tamaio

Dentro de las tesis de Schumpeter (1978) se ha analizado intensamente las relacidn
entre mercados monopdlicos, tamafio de la empresas ¥ su asodacién con produccién de
innovaciones. Muchos estudios se han abocado a esta tarea sin lograr importantes avances.
Un aspecto crucial en la comprobacién es la forma de medir la actividad innovadora a través
deI'y D. Quizd el mayor descubrimiento con base a andlisis empiricos consiste en relacionar
I'y D y tamafio de la firna. De acuerdo con Cohen (1995) existe una positiva relacién
monotona entre el tamafio e I y D la cual aparece proporcional dentro de los estdndares en |
y D a la mayoria de las industrias. El consenso es que el tamafio tene poco efecto en
promover las innovaciones .

Con respecto a la concentracién del mercado los andlisis empfricos son menos
evidentes y no se puede hablar de un consenso donde predomine los mercados oligopélicos
a los competitivos para fomentar las innovaciones. Sin embargo los resultados de
numerosos estudios han fructificado si bien no en la relacién de mercados si en otras
caracteristicas como oportunidad tecnolégica y las condiciones de apropiacion.

Muchos de los andlisis se han basado en las industrias va que es a partir de estas
que se ha tenido mayor informadén. Sin embargo esto solo ha demostrado la complejidad

de los andlisis tanto de los que han seguido una l6gica neocldsica como los que han seguido

**Se ha visto recientemente que Ia cuestion de las capacidades de las industrias es fundamental pars entender 1a
apropiacion de las innovaciones v desde luego escoger los adelantes tecriologicos. Al respecto Malerbu (1992} ha
desarrollade una taxoncmia de como Ia firma aprende a través de situaciones v procesos que emnergen sobre experiencias
en le produccion, aprendizaje que se reproduce o permite el sceeso a otro tipo de conocimiento, asi come la solucién de
problemas.

* Cohen W. hace una minuciosa revision de la lileratura en este aspecto revisando la mas amplia literatura en este

aspecio desde la pubhcacion de Shusnpeter en 1942,
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un enfoque evoludionista.”’ Lo anterior presupone que la discusién entorno a las tesis de
Schumpeter en cuanto a favorecer los mercados oligopdlicos, las grandes empresas como
promotoras de innovaciones no ha sido det todo comprobadas.

5. Ciencia y tecnologia

Un tema que ha sido mencionado pero no aclarado es la relacién entre la ciendia y
la tecnologfa en un contexto evolucionista. Aparte de llegar a concepciones més acabadas
sobre el descubrimiento, el invento, la innovadién y la difusién, existe la problemdtica de
conocer el grado de dependencia entre lo dentffico y lo tecnolgico. Se le ha estudiado
considerando la historia de los acontecimientos cientfficos y tecnolégicos, y el lugar que han
ocupado los centros de investigacién y desarrollo que han jugado un papel intermedio entre
ambos. La discusién puede irse a los extremos ya que hay quienes explican la dependencia
de la tecnologia de la ciencia y viceversa **. Otros autores como N. Rosenberg, Winter, C.
Freeman, G. Dosi se han referido a casos de industrias para conocer el grado de
dependenda e interpelacién. Puede decirse que en términos generales lo que han observado
diferentes analistas es el desarrolio de la ciencia con gran ayuda de la tecnologfa v en la
mitad de este siglo en algunas industrias la cienda aparece como restaurando los favores
que les hizo la teecnologfa. Desde luego se observa en algunas industrias cambios notables y
estos relacionados con el bagaje dientffico aplicado a 1a produccién. De hecho esta ha sido
una disputa, entender que es la tecnologfa. Si la entendemos comio una aplicacién de bases

dientfficas a la produccién podriamos estar de acuerdo. Sin embargo la tecnologfa no

solamente se ha favorecido de la dencia, sino también de otras ¢ encias como la economia, .

Ja sociologfa, y la biologfa. Aun asi quedan muchas preguntas acerca de si el nimero de
cenros de I y D es el adecuado, o porque son relevantes, o porque algunas firmas si
invierten y owras no, cuestiones en parte estudiadas y en parte no contestadas dada la
dificultad de concebir los productos de un centro de I y D.

Ortros cuestionamientos no menos importantes giran en torno a si la dencia es
industrialmente relevante, cémo se seleccionan las investigaciones, si se trata de un proceso

de prueba y error, o de un proceso racional, si existe evidendia de: esto, y si se trata de una

¥ Aqui se puede mencionar tanto los trabajos sectoriales de Pavit, Scherer por un lado como los que han proseguido una
logca de investigar lo invertido en Iy D dentro de una funcidn peculiar en modelos neoclésicos. Ver en este caso por
ejerplo a Griliches (1995) haciende un recuento constructivo de los avances en la investigacion.

* Ver, por ejemplo, Gibbons v P. Gummet, (1984); C. Freeman, (1982); ¥ Rogers. 1983, Metcelfe v Boden (1992). Bnurner
11954), Basalla (1988), Richands (1983).




ST TESIS HY NERE

SALIR

B LA sioulTE0R
Cambio técnico y trayectorias tecnologicas
mision orientada o no orientada (M. Gibbons, 1984). Para otros 1a discusién se debe centrar
en la interaccién entre ciencia, tecnologfa e industria o en forma de parques tecnolégicos.
Esta relacién se debe constatar histéricamente con la primera, segunda y tercera revolucién
industrial como referencia y analizando la interdependencia en cada una de estas facetas ®

6. Conexiones entre innovaciones

Rosenberg (1983) ha sefialado que una innovacién no se da aislada de otras; las
innovaciones se interrelacionan. Podran aparecer un gran niimero de innovaciones, pero
siemipre estardn ligadas ya que existe una dependendia técnica entre ellas. Se pueden citar
ejemplos, como el desarrollo de la industria textil qQue implica la concepcién de una gran
fébrica para cuya evolucién se requirieron de innovaciones a nivel del tejido, de la fuerza y
la mecanizacién, de la auromatizacién y del desarrollo de las fuerzas productivas®®, como
estos tanto N Rosenberg y colegas, Freeman y colegas, Nelson y Winter han estudiado estas
interrelaciones bajo sectores industriales.

La dependencia técnica entre las innovaciones ha ocasionado que muchos autores
coincidan en ponderar la relacién evolucionista de las innovaciones y las relacionen con las
explicaciones de las revoluciones cientfficas encontradas en T. Kuhn (1975). En este sentdo
se habla de trayectorias tecnol6gicas que forman los adelantos propios de un proceso y de
los productos, que se deben més a los imperativos tecnolégicos de Rosenberg que a las
fuerzas del mercado. Nelson y Winter (1982) discuten bajo-un enfoque evoludonista la
trayectoria natural y la gran relacién que hay con el cardcter evolutivo de la economia y la
biologfa. Freeman y su equipo analizan la avalancha de innovaciones ya que estas se
desprenden sucesivamente a raiz de uno u otro cambio. Dosi también acufia el concepto de
paradigrma cientffico de T. Kuhn para analizar el motivo dentifico-téenico que promueve a
las innovaciones en forma de trayectoria {(Dosi, 1984). Por otro lado del analisis B Arthur
(1988a,88b) se refuerza las conexiones entre innovaciones ya que analiza diferentes
eventos donde hay mecanismos que refuerzan el proseguir con cierta tecnologia {no

siempre la mejor) a través de Lock-in de las tecnologlas y que hace que prevalezcan ciertas

* En este punto véase M. Cazadero (1988) quiien ilustra las interacciones entre la tercern revolucién industrial ¥y los cambics

Lecnologicos que se pestan principalmente en el sector energético.

* Vet en este punto a Saviotii (1984). También en los andlisis de industrias N, Rosenberg ha analizado histéricamente
como se ha dado el desarrollo de las industrias v ai papel que ha lenido a ciencia v otras fuerzas en la maduracién de
las tecnologias. Asimismo ha dado elementos para evaluar el papel de las fuerzas de demanda v de oferta en diferentes
analists . Ver Rosenberg (1976, 1982) ¥ Moowery v Rosenberg (197%4,1993),
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tecnologlas (frente a otras) o que dominen unas sobre otras en ambientes no
necesariamente competitivos, y aleatorios.**

7. Difusién

Los principales desarrollos en la difusién de la tecnologia son tal vez ltos que se
discuten en la formulacién neocldsica en la cual la mnueva tecnologla se difunde
instantdneamente en todo el capital. Incluso en el modelo Vintzige la tecnologia se asocia
con el capital que éste implica y la nueva tecnologfa se reduce a Iz tasa de inversién 2

En buena parte, los desarrollos basados en este procsso de difusién han sido
acogidos generosamente ya que han facilitado y continuado la 1eorfa del crecimiento. Sin
embargo, estos planteamientos han sido duramente rebaridos por muchos estudios que
ponen énfasis en que la aparicién de las nuevas recnologfas resulta de una situacién de
incertidumbre la cual en realidad nunca se habfa considerado (Nelson, 1981). Ha
proliferado la comprobacién empfrica de la no automaticidad.

Seguin Nelson, existen dos clases de mecanismos a través de los cuales tiene sus
efectos la difusién de la tecnologfa: la difusién entre 1ma empresa y otra, y el creciente
interés que demuestran ciertas empresas en utilizar innovacionss y que al final separa a
unas empresas de otras por tener una mejor teenologia. Aunque se ha comprobado que
existe gran incertidumbre por utilizar tecnologfas nuevas, no existe acuerdo en la
interpretacién del comportamierto de las empresas. Las empresas tienen tempos diferentes
para evaluar las tecnologias nuevas y ademds es diferente el nivel de rango que se
considera,

En muchos casos no se garantiza que el capital nuevo tenga una tecnologia mejor.
Esto se ha observado ya que las empresas consiguen informacién para evaluar la tecnologia
nueva con base en una experiencia acumulada. De esta forma la empresa puede retardar la
tecnologla nueva dado que no ha adquirido la madurez para evalvarla (Nelson, 1981).

El tema de difusién es un tema que no ha recibido la atencién como los otros

relacionados con la literatura de cambios tecnolégicos.* Muchas son las preguntas que

Foray (1989) hace una evaluacion de los medelos de campetencia lecnologica v en especial uma critica al de Arthur,
“ El desarrollo de extos modelos ha continuado en la tradicion neoclisica un poce min mizando la critica del capital pero
ambi¢n ¥ muy importante dentro de este enfoque haciendo esfuerzos para incorporar ¢n los modelos Vintaje lo
diseminado por ei prapio problema del capital. Véase para este aspecto Jorgenson D y Landau R, (1989).

Muchos son los autores que comentan este aspeclo, Véase por ejemplo Dosi (19:34), Gomulka (1990) Karshenas v
Stoneman (1995)

3
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quedan y que van no solo a nivel de la firma sino a nivel industria y sector. En el primero
importa conocer la naturaleza de los costos de adquisicién, los requerimientos de la mano
de obra especializada. Por el lado de los modelos, fuera de los tradidionales hay un vacio al
considerar la oferta de innovaciones. A nivel industrial no se sabe la forma como se esparza
en las industrias, a que tasa, cuales son los efectos en e empleo, en la distribucién, en las
relaciones sociales del trabajo, en el transporte etc.. Este tema ha adquirido 12 atencién de
diferentes enfoques en especial los evolucionistas como lo mencionan Dosi (1983,84) y
Nelson (1994) al discurir 1a agenda de investigacién pendiente® |

8. Capacidades tecnolégicas de los paises menos industrializados

Se observan algunas tendencias desde aquellos pafses con gran capacidad de
absordén tecnolégica y que pueden reproducir con efectividad innovaciones que se
explotan en e} norte hasta los que retoman actividades industriales saturadas en los paises
industrializados. En los primeros est4 el caso del sureste asi4tico durante las décadas de los
Cuarenta, los cincuenta, los sesenta y los setenta al aprovechar mejor la mano de obra barata
y explotar méas eficazmente el nicho tecnolégico que dejé el pafs tradicionalmente
industrializado. Esto es muestra de que los pafses centrales no necesariamente tienen las
mejores oportunidades en el perfodo de mayor boom, y en cambio sf existen posibilidades
para los semi-industrializados. Desde luego lo anterior requirié de un desarrollo profesional
del aprendizaje asi como el considerar la empresa transnacional. El caso de Japén es
diferente de los de la regién: lo més fehaciente fue su gran capacidad para reproducir y
copiar tecniologias, y convertirse en un gran explotador de nichos sin tener la capacidad
innovadora a nivel ciencia basica y en cambio s{ poder aprovechar sistemé&ticamente
innovaciones posteriores, todo esto gracias a una politica proteccionista y redituable y al
mismo tiempo a una competencia restringida® .

Es posible que efectivamente los pafses en desarrollo se diferencien de atros més
atrasados como los del continente africano. Sin embargo, algunos podrfan afirmar que,
gracias a los desarrollos de la biotecnologia, se podrian rebasar los pronésticos de hambruna

Yy entonces, aparte de resolver problemas bdsicos, se incrustarfan més integralmente al

*“ Simplemente esta diferencia de las fachas de las citas hace ver {a urgencia del tema.
“ Ver Ozhae (1995) quien hace una discusion de la evidencia de 1ma competencia destructive al interior del pais y en

donde Ja combinacién proteccionismo sano con competencia destructiva fue una de las claves para el crecimiento de 1a
produccion.
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quinto ciclo de largo plazo. En una posicién intermedia, estarfan los paises con una
capacidad media para produdr desarrollos tecnolégicos y con 'ma gran destreza en el
aprendizaje de innovaciones y capacidad de explotacién.

Es indiscutible que existen diferencias en las capacidades tacnolégicas entre paises y
en especialidades. Estas se han formado y han evolucionado. Sin embargo, las actividades
que tienden a ser obsoletas se pueden integrar con relativa facilidad a paises en desarrollo
debido al interés de los pafses industrializados o las transnacionales involucradas en la
transferencia. Es decir, no le cuestan al pafs que recibe lo mismo que desarrollar la
capacidad para un nicho que naturalmente no est4 a su alcance. Es:o ha ameritado que en e]
andlisis se involucren las fuerzas de expulsién de la actividad industrial de los pafses
industrializados a los menos industrializados en presencia de una saturacién del producto y
del proceso, y de la nueva tecnologfa dominante. Las extensiores del ciclo de vida del
producto y del proceso vienen a poner cierto predo a la negocacién de transferir la
tecnologla pues todavia existe, por un lado, derto mercado por explotar frente al alto costo
de la tecnologfa nueva, y, por el otro, la hegemonfa, duracién y mayor dominio de la
innovacion.

Desde el punto de vista tecnoldgico, serfa muy dificil integrar un grupo homogéneo
de paises en desarrollo. E] mayor obstdculo serfan las limitantes irtfnsecas en cada uno de
ellos, pero a pesar de ello se podria hablar de cierto grado de iadustrializacién. Por una
parte, las fuentes de acceso de una tecnologfa en pafses como Mé:dco son diferentes de las
de los industrializados * .

El conocimiento que se tene acerca de la adaptabilidad, la absorcidn, et
adecuamiento, y, en general, la polftica econémica de fomento de Jas nuevas tecnologias, ha
sido diferente con respecto a la década anterior, repercutiendo tanto en la explicadidn del
desarrollo como en la formacién de fenémenos modernos que no han sido asimilados en el
proceso de acumulacién en presencia de nuevos pafses industr alizados y frente a una
innegable contribucién de la tecnologia al crecimiento.

Muchos de los analistas interesados en explicar el crecimi=nto de economfas come
las de Taiwan, Japdn, Hong Kong, Singapur, Brasil, India ¥ México han propuesto como
tema de andlisis el considerar tanto la continuidad en el proceso en el cual es vital el cambio

tecnolégico, como la revisién de los programas de apoyo a la absorcién de la tecnologia.

“ En el caso de la India, A V. Desai (1985) agrupa las fuentes de acceso tecnologino en imporaciones tecnoldgicas,
investigacion v desarrollo de corporaciones, transferencias de laboratorics publicos. transierencia entre emypresas, migracién
del personal, v aprendizaje por experiencia, haciendo énfass en o tansferencis + el aprendy:aje de 1z tecnologia
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Bajo esta consideracién, Fransman (1984) ha incorporado el concepto de capacidades
tecnolégicas para entender el proceso tecnoldgico con todas sus complejidades.”’ Bajo este
enfoque, la evaluacién de las tecnologias mediante el concepto de capacidades tecnolégicas
va por el lado de buscar 1a tecnologfa adecuada ¥ apropiada, la habilidad para incorporarla y
adoptarla, as{ como la conduccién y las instituciones para la investigacién tecnolégica. Si
bien estas dos ltimas representan una mayor dificultad que las primeras, no representan un
mayor costo o complejfidad. La experiencia de algunos pafses como Corea ha sido qQue no
basta el know-how sino que también se necesita el know-why * .

Conviene aquf tocar el tema por medio de varios autores de la economfa politica
del cambio teenolégico. L. Corona ¥ C. Leys contribuyen con el planteamiento que la
tecnologfa no es neutra sino que est4 ligada a relaciones sociales de produccién y que al
hablar de capacidades tecnolégicas como problema tecnoldgico éstas deben incluir aspectos
que traen consigo elementos de la economfa mundial ¥, por supuesto, un nuevo patrén de
intercambio que tiende a continuar la desigualdad. Sin embargo, no se descarta la
adecuacién a los nuevos sistemas tecnolégicos como lo han mostrado Japén ¥, €I menor
medida, los paises del sureste asidtico en su énfasis en la conduccién de capacidades
tecnolégicas. Es decir, la importacién de tecnologfas implica la adecuacién al pafs
importador y con esto la transformacién de las relaciones de produccién. De acuerdo con
Morishima, la experiendia de Japén no consistié en la realizacién de cambios severos en las
relaciones de produccién, sino en la conduccién hadia las formas de produccién del sistema
capitalista. Solamente Japén, u otro pals en condiciones similares, puede interpretar mejor
esto dltimo, y no tanto los industrializados generadores de tecnologia.

El comercio de la tecnologia (la politica) estd sumergido en un contexto de
rivalidad entre una polftica que promulga el libre comercio y otra que protege la industria y
el desarrollo tecnolégico. Ambas posiciones han sido disautidas a la luz de pafses como
Hong Kong y Singapur (Ranis, Dore, 1984} y de los planes apropiados de la India (Lall,
Kaplinsky, 1984) donde existe el proteccionismo. Las argumentaciones son diferentes y
serfa dificil optar por una, sin embargo existe consenso en que las importaciones de

tecnologla son redituables en el mediano plazo y las exportaciones de productos

" Segnm Fransman, esto implica ¢ desarrolio del proceso del trabajo v la organizacion social de la produccion, la formacion del
oonociuento de la poblacion, las instituciones ¥ procedifmuentos que generan otros nuevos conocimientos 3, por ulumo, ta
i'mnamqmlosmmscMmmn‘od:m dxxxielaommaﬁajmgamrnpe]muyimponmtc.

incustrias v los centros de | ¥ D Asimismo los programas de entrenamiento ¥ los cursos de administracion de proyectos
tecnolégicos son reflejo de la evaluacion de las tecnojogias.
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consecuencia del desarrollo de las capacidades tecnolégicas son también benéficas
congeniando aspectos importantes con los esquemas de Nelson y Winter en el sentido de
que las capacidades son evolutivas y, por ende, tanto una como lz otra en tiltima instancia
representan un beneficio para el pafs. No se puede negar que las experiencias de los pafses
que se han industrializado reciemtemnente no han sido radicales en sus polfticas ya que
siempre ha existido, tanto en pafses protegidos como en los que promueven el libre
comerdo, una polftica en donde se sustituyen industrias, se protegen y se exporntan bienes, y
se abren al mercado libre® .

Finalmente, otro punto que influye en las relaciones entre los pafses es la diferencia
tecnoldgica. La frontera tecnoldgica, tiene implicaciones serias ya que el desarrollo
tecnoldgico hace que los menos industrializados se separen de los adelantos tecnoldgicos.
Sin embargo, dada la actual recesién no debe descartarse la oportunidad para que los pafses
recientemente industrializados accedan a las actividades de los desarroilados, ya que no

necesariamemnte tienen que pasar por las etapas anteriores™ .

Il Trayectorias tecnologicas e innovaciones
1. Conceptos y definiciones

En los capfrulos anteriores se usaron indistintamente v sin rigor los términos
cambio tecnolégico, cambio técnico, progreso téanico e innovaciones. Las diferencias no son
tan profundas y obedecen mds a las rafces del lenguaje que al desarrollo y complejidad del
concepto. Cabe diferenciar entre palabras que se conciben con base: en conceptos simples, v
palabras que incrementan su complejidad porque el concepto misino se modifica y se hace
mas complejo. Si la teoria econdmica no bused una explicacién en |as causas de los cambios
tecniologicos mismos, ni en que éstos pudieran ser los protagonistas de los ciclos largos,
tampoco modificd el uso del concepto de progreso técnico ni lo hizo mds complejo. A estas
alturas, cuando la ponderacién es mayor, la diferencia puede ser inportante. Sin embargo,
la idea del progreso técnico se quedé en las concepciones cldsicas. Hoy nos sirve para

# Como se mencioné en el capitulo anterior Gereffi y Wyman (1989) y Gereffi(90,92.95 discuten este aspecto bajo la
consideracion simplista de unilateralidad de protecciomsmo v apertura.
* Ver a Pérez C(1998,92) quien discute el reto y las oportunidades de los paises en proceso de industrializacién para
incorporarse a este nuevo ciclo v la carga de una politica proteccionista,
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reflejar una idea de avance, de continuidad, y lo usamos con cierta generalidad. Casi no se
usa el término de progreso tecnoldgico porque de antemano se concibe lo tecnioldgico como
algo no continuo, como un cambio repentino. Usamos el concepto de cambio tecnoldgico
para denotar un cambio radical, la anulacién de una tecnologia anterior.

La diferencia entre téenica y tecnologfa, sin embargo, es mds profunda. Fn
economia, y en otras disciplinas, se reconoce a la técnica como una forma de hacer algo. Es
un concepto més vasto pues se aplica a la wtilizacién de las herramientas de trabajo, la
agricultura, la fabricacién de partes, la elaboracién de medicamentos, la elaboracién de
platillos alimentcios, hasta el fitbol, La tecnologia en cambio es més nueva, pero esto no
quiere decir que solamente se le pueda aplicar a situaciones modernas. Se puede usar este
término para referirse a la wilizacién del fuego, o 1a forma de manejarlo para la coccién de
los alimentos, a la forma de controlar las temperaturas en los procesos quimicos. Se puede
hablar de varias tecnologfas para la coccidn de alimentos y cada una de ellas tendria
diferentes técnicas, asf como se puede hablar de diferentes técnicas en el armado de los
autos, o en la forma de fabricar el vacio en los bulbos etc.. La diferencia mayor se puede
aprediar en el contenido de ciencia y tecnologia en la forma de aparatos, equipos, etc. Seria
dificil sostener que la técnica va primero, pero tampoco es al contrario. Esta ha sido un
punto de discusién y sobre todo cuando se quiere hacer un arreglo en cascada®’ .

Los descubrimientos difieren de los inventos en la medida en que estos dltimos se
incorporan y utilizan, Se descubre el fuego y se inventa su aplicacién, su uso. A diferencia de
las innovaciones, los inventos se relacionan con usos mds autdetonos, con un nuevo
concepto de uso y, en algunos casos, con una menor dosis de dencdia y tecnologfa, La
diferencia entre el invento y la innovacién de una méquina radica en que esta lima surge
de un desarrollo cientifico-tecnolégico conocide. Mientras que en la primera, todavia no se
contaba con un bagaje tedrico o bien todavia 1o se conoda en forma cotnpleta la udlidad de
la mdquina. Por esta razén es més comiin hablar de innovaciones. Para que ocurra la

segunda, se debe tener una siruacién donde el ejercicio de la creartividad no esté conectado
con el bagaje teérico-cientffico o el invento sea totalmente independiente de las
explicaciones cientfficas y tecnologfas prevalecientes o bien que sea un descubrimiento.

Pero, también puede ser que los que no tengan un conocimiento cientfico y sean creativos

*! La forma de agrupamiento en economia ha sido la de retomar los procesos para ordenar la discusion. Leontief (1947

S embarge al incorporar la cuestion de la teenologia como teoria, las limitaciones que se denvan del agrupamiento el
cual esta muy sesgado por la sustitucion del producio en el mercado hacen que el pepel de la técnica vy la tecnologia no
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lleguen a inventar algo. Esto se observa ficilmente cuando son radicales las diferencias
entre paises, o entre culturas, o entre grupos de un mismo pafs. En unos se innova, y en
otros se inverta, claro desde la perspectiva de los més avanzados tecnolégicamente.

No se puede decir que exista claridad y homologadién en estos conceptos. No
existen definiciones precisas. Sin embargo, donde hay més acusrdo, es donde hay una
definicién a priori. Los trabajos de Freeman y Rosenberg son muy ilustrativos, ya que aparte
de encargarse de una revisién concienzuda de lo que se puede derivar del concepto de
tecnologia, llegan a esclarecer las principales diferencias con base en una definicién
schumpeteriana en tomo a que los inventos representan ideas nuevas o mejoradas a ser
puestas en practica. Lo anterior implica que la idea basica cabe en un modelo nuevo o en
una continuacién del mismo. Sin embargo, el invento no significa que, a pesar de que se
lleve a la prdctica por razones de concretar algo, implique la conercializacién (Freeman,
1974). Es dedr, la comercializacién del invento se refiere a la innovadién y también, dada la
acumulacidn de conocimientos, en muchos casos nos ubicamos de hecho en innovaciones
que han sido comerdializadas y en donde un descubrimiento en esta linea, no lo llamamos
invencion y luego innovacién si lo comerdalizamos, sino que, de descubrimiento pasamos a
dlasificarlo como innovacién. De acuerdo con Rotwell y Zegweld (1985), la comerdializacién
de una innovacién no implica solamente mejores avances tecnolégicos, sino también
pequedias aportaciones en el proceso de acumulacién del conodimiento y del know-how y el
know-when.

En la teorfa econémica, el cambio tecnoldgico es el caso particular del progreso
técnico. Esta consideracién solamente puede ser vélida cuandoe rebajamos todo al nivel del
progreso técnico, es dedr al estado de avance de las economifas cuando éstas se analizaron.
En este senddo no podrfamos concebir la existencia de una eccnomia mds compleja; el
cambio tecnoléglco dene el mismo lugar en la teorfa econdmica. Por esta razén algunos
hablan de la teorfa de los cambios tecnolégicos -incluvendo aqul 1ma situacién mds
compleja, una cierta independencia de la teorfa econdmica- en tanio tiene paradigmas fuera
de las explicaciones econdmicas y porque en ciertos casos puede dominar sobre el
paradigma exclusivamente econémicos’: .

Orros aspectos que se pueden estudiar derivado de las diferencias entre tecnologfas
y técnicas son las eficiencias. En andlisis econémico tradicional sz discuten por lo regular

* Desde luego que esta concepeitn es muy diferente a] tralamiento de la tecnologia con Jos postulados econdmicos El
bagaje econdmico wadicional es to suficienternente poderose para hacer de cualquier disciplina su sustantivo, pero lo
que se trata aqui no es desde luego la economia de los cambios tecnologicos.
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dos tipos de eficiencia, mientras que en el tecnoldgico puede haber la efidencia del proceso
¥ puede evaluarse también la redituabilidad de una y otra tecnologia, esta redituabilidad
esta medida en términos de na valoracién tecnolégica™

2. Las interrelaciones entre las fuerzas de expulsién de las innovaciones y las trayectorias

Tanto las teorfas que explican el cambio tecnoldgico mediante la relacién entre la
dlencia y la tecnologfa, como las que lo explican mediante el mercado, han sido objeto de
crtica. La discusién se ha dado entre la corriente encabezada por los trabajos de
Schumpeter que considera a la tecnologia como un elemento en parte exdgeno a la
economia, bajo la consideracién de que los cambios e innovaciones tienen su origen en la
ciendia y ésta se presenta independiente del fenémeno econdmico, y Schmookler, quizis el
awutor que ha puesto mds énfasis en las fuerzas de demanda como protagonistas de los
cambios tecnolégicos. El diagrama D-A3-1, (figuras a,b,c,d,e) esquematiza los principales
enfoques.

Existen numerosos andlisis y revisiones de los planteamientos de la fuerzas de la
demanda. Nelson discute la teorfa neocldsica del crecimiento y los fundamertos de la
funcién de produccién. Mowery y Rosenberg (1983) critican el enfoque del mercado como
explicacién de los cambios tecnolégicos y a éstos se suman Jos trabajos de Nelson y Winter
(1982), Dosi (1984) y muchas comprobaciones empiricas“. De acuerdo con Mowery y
Rosenberg, existe una gran confusién al no definir claramente entre las caracterfsticas del
mercado y las necesidades humanas base de sus argumentaciones. Desde una perspectiva

més general, el andlisis falla al no entender la complejidad de los procesos en los cambios
tecnoldgicos *°

# En el primer caso se habla de eficiencia distributiva y x eficiencia, Leibenstein (1989). En el segundo la eficiencia que
ha normado a la mavoria de los procesos ¥ que es una medida de rendimiento entre lo que entra v o que sale. También
se value la eficiencia de una tecnologia en términos de otros pardmetros caracleristicos & cada tecnologia pero sin
comsiderar el precio,..

* En verdad es dificil seguir con cierta sctualidad la camidad de estudios que muestran la no operatividad del mercade
como protagonista en la innovaciones Se pueden mencionar recuentos de articulos desde los estudios que anahzan el
proceso de las innovaciones en diferentes sectores donde Rosenberg (1979), Mowery D. v Rosenberg (1989) han
discutido ampliamente, los rabajos secioriales de Patel v Pavit (1995}, Scherer (1982), v como reciente lo muestza
Cohen {1983 .95), no se puede hablar ya del mismo nivel de discusion ¥a que si bien hay comprobaciones por el lado
de ]a demanda mds hay en su contra. .

* De scuerdo con Dosi (1984). se pueden sintetizar las teorias del mercado en Ia exdstencia de un conjunto de brenes imermedhos
demmoenmnmmwdado;mmmd)q\romsidﬂn las diferentes necesidades de los compradores; consumidores o
usuarios que expresan sus preferencias por los bienes mediante patrones de demanda; uma relacion positive entre mayor
ingreso v mayar satisfaccion dadas las caracteristicas ¥ preferencias de los consumidores (se satisfacen mas adesuadaments
las necesidades), no existe tna pecesidad hnpaiosaporpanedelosp‘odtmomsda&;qmdmenmmy(xpcm!as
dtmensiones de las utilidades que los consurmnidores. Sobxe esta base se inicia el proceso de immovacion, las empresas con éxilo
traen sus productos al mercado satisfaciendo les necesidades de Jos consurnidores. Con base en lo antenor plamtea sus
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Las crfticas que se hacen a los planteamientos del mercado en relacién con la
tecnologta no son muy diferentes de los planteamientos neocldsicos en general; solamente
que aquif se considera la especificidad del proceso tecnolégico. Del trabajo de Schmookler,
Wals (1979) discute la metodologfa que sigue al emplear patrones agregados de patentes y
fallar en las interpretaciones de éstos para el emendimiento de los principales
descubrimientos e inventos que inciden en los sectores y subsectores de la industria. De
acuerdo con Dosi, las mayores debilidades en la versién de la detnanda desde un extremo
de la argumentacién sobre la explicacién de los cambios tecnolézicos son: a) el concepto
confuso de pasividad y reactividad mecdnica al cambio tecnoldgico frente a las condiciones
del mercado; b) Ia incapacidad de definir el porqué y el cudndo de los acontecimientos del
desarrollo tecnolégice en lugar de otros o en un determinado tiemypo en lugar de otro; ¢) no
considera cambios en el tiempo en la actividad inventiva los cuzles a su vez no guardan
relacién con los cambios explicados por el mercado.

Las limitaciones de la teoria de la demanda se ven raflejadas en los estudios
empfricos pero al mismo tiempo la confianza en el mercado como medio para racionalizar
precios es una carga que dificilmente se puede omitir. Es decir, en el fondo prosigue la
necesidad de una especie de anti-dogmatizacién por el mercado pzro al mismo tiempo una
cierta inercia y necesidad moderada por su aplicacién. En cierta forma, lo que los
economistas cldsicos no llevaron al extremo, lo que no hiciercn, s sirvié a la escuela
siguiente para edificar su teorfa. Por esto, en el campo de las innovaciones, se plantea el
mismo problema que en otras situaciones donde se manejan productos y servicios. Asf como

hemos podido entender las limitaciones del mercado cuando éstas. se llevan al extremo, no

hemos todavia creado un sistema gue sustituya lo elemental del mercado. Quizés en este

punto es donde no se le haya encontrado una salida a la discusicn, y esta es también, en
este sentido, la situacién de las innovaciones. Es dedir, los argumentos del mercado son
importantes en la definicién ltima de los cambios tecnolégicos, pero -como han mostrado
Mowery y Rosenberg- no son de ninguna manera los primeros incentivos y elementos en la
determinacién de estos cambios.

Por otro lado, también son objeto de la cftica las dificultades de las tesis que
apeyan los cambios tecnoldgicos en una sola direccién, es decir, "dencia-tecnologfa-

produccién”. En el mismo sentido en que se critica a las teorfas de la demanda como las

principales criticas: a) Iz teoria general de los precios ¢ determina por la oferta v la demanda: b la dificultad de definir las
ﬁm:imdedanmdamediamcﬁmcimdemiﬁchdyelwnwpwmwéﬁaimp}.im;c‘llasdiﬁq.xltadamimﬁpretarel
proceso de las imnovaciones 2 ravés de este eprovechamiento (Pags. 8-10).
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tinicas, se hace Jo mismo con las explicaciones del cambio tecnolégico mediante la oferta. A
pesar de la complejidad del proceso que encierra las explicaciones por el lado de la oferta,
no se puede ignorar el papel del mercado en la demanda general, en la forma como afecta
tanto la tasa como la direccién del cambio tecnoldgico. El problema es complejo porque los
factores econémicos influyen perversamente cuando se tienen situaciones de crecimiento ¥
existen variaciones en las propordiones de producci6n y cambios en los precios relativos que
de una u otra forma actian sobre la tasa de actividad de las irmovaciones al grado de
endogeneizarias al proceso econémico. El mismo concepto de mercado puede ser confuso o
muy simple para la complejidad de los procesos que supuestamente toman parte en él. Si el
mercado es el lugar de reunién entre oferentes y demandantes no se puede separar ni los
individuos ni las firmas como demandantes ni todos Jos factores que entran en una sola
direccién tecnologfa -produccién del lugar del mercado, es un problema de no separacién.
El mercado desde luego implica ma4s que un lugar fisico ya que bien puede haber un
demandante y un productos y entonces ellos mismos formen el mercado.

Las fuerzas de oferta son mas dificiles de conjurtar ya que no solo est4n los actores
en la produccién que pueden innovar sin la sombra de lo que pase por el mercado, o las
fuerzas culturales, sociales, institucionales, de medic ambiente, que estan muy alejadas del
mercado, © la evolucién de una tecnologfa que depende por si de elementos intrinsecos y
por elementos de otras tecniologfas que a su vez pueden depender del mercado o no. La
modelacién de la demanda como fuerza de expulsién de las innovaciones no hay duda a
contribuido a simplificar el problema ya que solamente hay que delinear las necesidades de
los consumidores. Esta ha sido una razén poderosa para que los modelos puedan continuar
¥a que de otra forma las complicaciones para modelar la oferta pueden ser mucho mas .
complejas de lo que aparememente encierran. En este sertido, es como se critica
severamente la timidez de la teorfa econémica por no reconocer la influencia del proceso
productivo sobre los cambios tecnoldgicos.

Las discusiones en tomo a la emergencia de los cambios tecniolégicos se han basado
1anto en discutir primero la procedendia como se vio anteriormente y la consideracién de
otras fuentes como la sociales, antropolégicas y biolégicas. En segundo se ha discutido bajo
¢l enfoque evolucionista la forma o el pardn que toman las innovaciones, su conexién entre
ellas y la relacién entre el paradigma tecnolégico y la tra;éctoﬂa. En tercero se ha analizado
los procesos que toman parte para que s¢ encuentre algo nuevo, a nivel de} centifico, o del

tecndlogo, o del bidlogo, o del economista, o del soci6logo. Es decir los procesos que se dan
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en los individuos para generar las conexiones enire argumentos, la solucién de problemas y
dilemas como lo comermado Rosenberg en diferentes pasajes.

Un modelo més represemativo del esquema de reproduccidn de los cambios
tecnoldgicos es iterativo. Este modelo considera las innovaciones como légicamente
secuendciales, pero no necesariamente en un proceso comtinuo donde las funciones pueden
ser separadas aunque interactiien en etapas interdependientes. En general, se puede ver el
Proceso como una comunicacién compleja tanto inter-organizacién como intra-organizacién
ligada a funciones nacionales y que relaciona a la empresa con los aspectos generales de la
ciencia, la tecnologia, y el mercado.

Este proceso estd vinculado con la idea de trayectoria tecnolégica y paradigma
tecnolégico™ . Son ya muchos los autores que comparten este plareamiento. Sin embargo
hay problemas en la concepcén de cada uno de ellos y mas bien pueden ubicarse a
problemas metodolégicos. El planteamiento de trayectoria se reladona con lo que
Rosenberg llama imperativo tecnolégico y en lo que Nelson y Winter concgben como una
interdependencia de las innovaciones basadas en un régimen tecnolédgico. Existen desde
luego problemas para relacionar el concepto de trayectoria natural con una dindmica de
cambio. Lo natural de hecho implica una extensién innecesaria, o bien presupone en
todo caso que cualquier problema pueda verse como natural. Es natural un movimiento
continuo v es natural un movimieno discontinuo. La cuestién de natural es un
problema que dificulta el concepto de trayectoria®’ .

Otro problema es la definicidn de paradigma tecrniolégico basade en el
paradigma cientifico de Kuhn (1972). A pesar de que este 1iltimo genera una definicién
con base a la ciencia, Dosi en especial le da un tratamiento paratelo a la tecnologfa. El
programa de investigacién que forma parte del concepto de paradigma se aplica a
cualquier disciplina y més bien la diferencia estriba en el contenido de los aspectos que
se discuten y los puntos a favor y en contra en cada una de las comprobaciones que se
quiere hacer. E] problema con el concepto de paradigma implica una discusién mayor
desde el punto de vista metodoldgico y en todo caso zcudir a lo que Kuhn
posteriormente discute como matriz disciplinaria y entonces el concepto de paradigma

tendria que discutirse con mayor amplitud *°.

* Winter(1979), Nelson v Winter {1982) como Dosi (1984) plantcan mas especificamsnte los cambios 1ecnolégices en
términes de travectonia tecnologica.

*" Ver 8 Mackenzie (1992) para una discusion relativa a la cuestién de lo “natural”

* El término paradigma inclusive ahora va no es tan sforumado como unpliciternent: Jo pone de manifiesto Kuhn al
utihizar “ejernplares” peto que al final viene siendo lo mismo. Ver a Kuhn (1975) en especial la parte de posdata 69.
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Por otra parte un programa implica que en un proyecto unidireccional se tenga
como objetivo llegar a una meta predeterminada lo cual da cabida a la potencdial
innovacién. Sin embargo en este proceso 1o todas llegan a su objetivo y en cambio si
hay otros resultados favorables y desfavorables, de magnitud e incrementales,
unidireccionales y fuera de rango®. Esto desde luege tiene implicaciones para la
concepcidn de la trayectoria tecnoldgica ya que algunas innovaciones que estuvieran en
el programa de investigacién, por decirlo asf, no tuvieran nada en comun con e]
paradigma. En términos econémicos tradicionales se hablarfa de que en este proceso
implica economias de escala y de alcance.

En realidad son muchos los trabajos que coinciden con la idea de trayectorias. Sahal
(1985) plantea que las innovaciones pueden ser analizadas mediante el desarrollo de
sistemas de innovaciones. Las innovaciones, su nacimiento y origen estdn fntimamente
relacionadas con el tamafo y la esmuctura. Las innovaciones pueden ser explicadas
mediante su morfogénesis, es dedr, la suma de todos los procesos para obtener una
innovacidn especifica y distintiva. As{, mediante este planteamiento se desarrollan tres
posibles obstaculos clésicos de las innovaciones Y que a su vez las dasifican en: materiales,
estructuras y sisternas. El proceso de innovacién implica la evolucién de las innovaciones
que se puede describir por la topograffa que adquiere en su evolucién. En si, [a topografia
de la evolucién est4 compuesta por los elementos que gufan las decisiones, sefiales, nutas y
avenidas; una vez tomada una decisién se entra en otra avenida ¢ nuta. Las avenidas o rutas
estdn compuestas por diferentes facetas en donde se desarrollan las innovaciones y en
donde se podrian dar dclos de productos, duracién y tiempo. Estas rutas pueden diferir
entre cada industria y pueden implicar grandes dificultades; en algunos casos las nitas son
amplias y en otras angostas. El proceso tecnoldgico se determina at final por decisiones de

oportunidad y necesidad, y encierra un proceso dual donde existe un objetivo y un
instrumento al mismo tiempo.

El planteamiento de Sahal (1979,81,84,85) se basa en la consideracidn de la
industria aerondunica, la maquinaria agricola y la electrénica dentro de un conjunto de
explicaciones que tienen como base variables tecnoldgicas y a lo que estd detrds de una
explicadién més cientffica y técnica que econémica % .

* Ver Gibbons (1984) quien discute lz efectividad de los programas cientificos.
* Mowery ¥ Rosemberg en diftrentes trabajos han estudiado muchos casos de las industrias en los Estados Unidos de

Norteamérica enfatzando en la conexion de las vaniables tecnologicas v dando pauts para hablar de las avenidas
tecnologicas.
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Desde el pumto de vista de Nelson y Winter las trayectorias naturales pueden ser
especificas a una tecnologfa particular definida como régimen de la trayectoria, la cual
implica una frontera en el conocimiento y en las aplicaciones. El ejemplo que proporciona el
autor, el aeroplanc DC3 en los afios treinta, define una rayectoria particular en el sentido
de especificar el metal de la cubierta, las alas y los pistones de potencia. A partir de esta
trayectoria y de este régimen se explotan otras innovaciones haci¢ndolas mds potentes, mds
grandes y més eficientes. No hay duda de que el especialista en aerondutica, el ingeniero,
reconoce las posibilidades de explotar el régimen de la trayectoria, ya que existen los
conocimientos. Por ejemplo, con base en los principios de la 1ermodindmica se pueden
mejorar las presiones y las temperaruras. Existen conocimientos para los espedialistas con
respecto a una logica en la direccién de la mayectoria. La eficiencia del avién puede ser
mayor si se evita o disminuye la resistencia al aire. Esto, que co:1ocen bien los ingenieros,
determina no solamente el sentido de las innovaciones para incrementar la veloddad sino
que indirectamente genera otras al presentar problemas de prestirizacion de la cabina y el
aire acondicionado. Lo anterior poco tiene que ver con las fuerzas de 1a demanda. Ademss
de que en este nivel las innovaciones son pioneras en la trayeccoria, no existe todavia el
producto en el mercado, no hay fuerzas de presién por el lado de la demanda pues no se ha
revelado el producto en el mercado. A diferencia de lo anterior, =sté la situacién de varios
DC3 donde probablemente existan presiones para innovar y mejorar la cabina, mejorar los
cinturones de seguridad, hacer mds confortables los asientos, servir bebidas alcohdlicas para

relajar, contratar personal especializado y eficiente, etc., todo esto debido a las fuerzas de la
demanda® .

Son varios los autores que expresan conformidad con los elementos en comun de )

las trayectorias al hablar del aprovechamiento sistematico de Jas economifas de escala yla
mecanizacién, como trayectorias tecnoldgicas. En las primeras, ce puede hablar de derta
insistencia en la reduccién de costos y, por lo tanto, orientar la trayectoria a escalas que
limiten la produccién. En buena medida, las fronteras productivas estdn asociadas a
limitaciones de tamafio que no se ven condicionadas por las capacidades del equipo y que, a
su vez, son las que motivan las innovaciones, ya que al incrementar el tamafio, se pueden

redudir los costos. Estos estudios se pueden observar, por ejemplo, en la generacién de la

o El ejemplo anterior puede dejar en claro la posicion de algunos investigadores de dar relevancia al ciclo de vida de Tos
producios v & los procesos. Abernattyy v Utteback (1978) han estudiado esto con bese en b industria del autaméril en los
Estados Urndos.
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energla eléctrica, la construccién, la industria textil, la industria quimica®. En el segundo
caso, la tendencia a la mecanizacién ha sido objeto de una persistente avenida tecnoldgica
que a su vez ha dado mayores innovaciones. La mecanizacién de acuerdo con Nelson y
Winter ha sido vista como una forma narural de reducir Costos, e incrementar la precisién y
el tamatio de la produccién® .

Bajo una consideracién de fuerzas de demanda y de oferta el planteamniento antes
descrito acerca de las causas de las innovaciones puede tener dos apreciaciones. La primera
€s una persistencia por concebirlas exclusivamente dentro de un contexto econdmico. Es
dedir, el hecho de que sean las fuerzas de Ia oferta las que se responsabilicen por la salida de
nuevas innovaciones engloba un esquema de argumentacion en el andlisis econdmico. Tal
vez el punto a considerar sea que se consideren tanto las fuerzas de la oferta como las
personificadoras del cambio tecnolégico. Simplemente lo que se estd describiendo aqui es
todo lo relacionado con las fuerzas de la demanda y lo diferente de las mismas fuerzas
Luego, aparte de incluir las fuerzas auténomas en la propia diencia -la tecnologfa- existen
Oras que atafien a la administracién y la organizacién, y otros que responden mas a
aspectos sociales y psicoldgicos. Esta wltima desde un punto de vista psicolégico el self-
fulfilling como una forma patoldgica de poder y en donde el cardcter del empresario
emprendedor de Shumpeter cobra vigencia.

La segunda tiene un alto grado de generalidad. Dosi descifra esta generalidad en
términos del proceso innovativo y la complejidad del proceso. La actividad innovativa tiene
explicaciones multivariables y cierto grado de interrelacién entre factores de la dencia y
factores econdémicos. Metcalfe enfariza en la concepcion de la estrategia la cual estd
determinada por el paradigma, la agenda y la seleccién.

A pesar de que se ha pretendido que la variacién y la seleccidn son los elementos
que han predominado en los modelos evolucionistas no siempre se ha podido reflejar como
la principal fuerza que determine la evolucién. Batalla (1988) discute la evolucién de las
tecnologias dentro de un marco histérico y amtropoldgico y habla de la diversidad, de la
necesidad como elementos de la evolucién. Otros autores Metcalfe y Boren (1992) se
concentran en la variacién cega vy la retencién selectiva® . De acuerdo con Nelson{ 1991)

estos autores desarrollan el tipo de modelos donde la tecnologfa y la industria se cohesiona

* ver a Rosenberg, Mowery, Freeman

vcr a Nelson v Winter (198" o

™ Este plnnwam;emo parte de Campbell (1987) quien discute la negativa & que la variacion ciega tenga un
comporiamiento random.

X}
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dando como resultado un proceso que genera un crecimiento dela productividad. A la par
de los modelos que incorporan la teorfa de Caos®, no es claro el papel, que se dice reflejar
los elementos de variedad y seleccién,

Dosi define la wayectoria tecnoldgica como la actividac. para resolver problemas
normales bajo el paradigma tecnolégico. La direccién de la trayectoria se acerca a los
conceptos de Nelson y Winter sobre trayectoria natural y €l régimen de la trayectoria ya
antes comentados. Un cambio de paradigma implica la ruptwra de la trayectoria. Esto
permite introducir subniveles en las trayectorias que reflejan si bien no el cambio del
paradigma si modificaciones substanciales. La dominandia y vigendia del paradigma se
traducen en la trayectoria. Un preparadigma es un paradigma que lucha por ganar
hegemonia sobre el vigente. Una potencial trayectoria es cuando esta dominada por un
preparadigma® .

Se puede decir que el planteamiento de Dosi es una continuacién de la escuela de
Freeman ya que este tiltimo tiene interés en relacionar las innovariones con la teorfa de los
ciclos largos. En este sentido, Dosi desarrolla el concepto de sisternas tecnolégicos expuesto
por Freeman, pero a un nivel micro. Existe pues una consistencia en este nivel entre el
sistema de innovaciones y la trayectoria tecnolégica.

A pesar de que se ha avanzado mucho en la formulacén de la concepcidn del
paradigma tecnoldgico y la frayectoria (inclusive con los problemas metodolégicos v el
paralelismo con la tecnologia, y la unidireccionalidad del cambio tecnoldgico), no se ha
podido relacionar con el proceso de difusién o de utilizacién de determinada innovacién en
las industrias y en los sectores productivos lo cual implica en otros términos diferentes
grados de afectacién. No se compara aquf con un problema de externalidades ya que desde
el prindpio no se concibe un mercado competitivo sino que a partdr de un modelo evolutivo
que implica una retroalimentacién de elementos no solo econ¢micos sino tecnolégicos,
dentfficos, sodales, culturales, institucionales que dan cabida a que prevalezca la variedad
se llega a concebir diferentes impactos y grados de permeabilidad.

Por ihimo, el tema de la cuestién de los procesos que toman parte en la actvidad
cotidiana, del que hace la innovacién, desde una perspectiva individual, puede basarse en la
necesidad, la diversidad y el desarrollo de actividades desde 1a observacidn, 1a comparacién,

las analogfas,. Kuhn (1975) se refiere a las capacidades que se tiene que desarrollar para

** Ver por ejemplo Allen, (1993), Brunner (1994)

* Como se verd en el capitulo 5 y 6 en el caso de Jas trbinas v en la metal mexdnica se puedent identificar las
travectorias potenciales.
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lograr estadios mas avanzados de capacidades. En el siguiente pasaje se observa las
actividades que toman parte en la obtencién de capacidades

.......... el estuchante, descubre yma manera de ver el problema, como un problema que ya habia encontrado
m.Unavacaptadahdmﬂmﬂ,pudbidahmdogiamksmoblamsdisﬁmm,pwdc
interrelacionar simbolos v relacionarios con la naturaleza de las maneras que va han resultado efectivas
antes, El sbomdeley,mmoporejanploﬁma,haﬁmcimadooaminSUummm,mfmmmxbal
estudiante dc las similitudes que debe buscar, mostréandole la Gestalt en que puede verse la Situacion. ..
(Pag. 290)

El desarrollo de estas capacidades es fundamental para aumentar la capacidad de
llegar a im problema y resolverlo. Estas caracteristicas estdn desde luego en los individuos y
forman la base para encontrar los punto centrales de lo que se quiere encontrar. Desde
luego que esto no atafie a la ciencia exactas exclusivamente sino a cualquier clencia, técnica,

0 problema. Sin embargo si se puede aprender formalmente. De hecho para muchos lo que
mas vale de la educacién es el desarrollo de estas capacidades.

3 Anilisis sectoriales e intentos de agrupar y taxonomizar las innovaciones

Las innovaciones que estdn conteridas en Io que pueden ser los sistemas
tecnoldgicos a la Freeman, o desde el punto de vista de las trayectorias tecnoldgicas, de
hecho engloban a las que podrian estar explicadas por un paradigma tecrioldgico y las que
obedecerfan a fuerzas de mercado. O mejor dicho, las que provienen del mercado seguirfan
el patrén del imperativo tecnolégico expuesto por Rosenberg. Es dedir, por un lado, la idea
de concebir un sistema tecnolégico se aboca a dar continuidad a la reladién entre largo y
corto plazo mediante el anglisis de ciclos largos e innovaciones y lo mas importante como
cambia la estructura productiva en esta interface. Por el otro, desde el punto de vista
tecnolégico, la normatividad de las innovaciones radica en cienta dependencia técnica, un
rasgo comin de cualquier innovacién, ya gue cualquiera, para poder ser concebida, antes de
someterse a una seleccién bajo la influencia de otra fuerza, como el mercado, la gerencia, o
la cultura, dene de por sf un vinculo de dependencia con las posibilidades técnicas, Desde
€sta perspectiva, no se coartan las fuerzas del mercado como promotoras de las
innovaciones, solamente se delimita su influencia en la seleccién. En el fondo no

necesariamente todas las innovaciones se denen que someter al mercado para tener éxito.
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En todo caso, el mercado actuaria cuando hubjeran formas parecidas de produdir, la
bendicién del mercado se reducirfa enormemente ya que también actuarfan otras
determinantes en este mismo nivel.

Por lo anterior, se le pone especial interés a medir el irnperativo tecnolégico, la
secci6n de la trayectoria explicada por variables técnicas y no de mercado. En los dltimos
aftos, las investigaciones han enfatizado el andlisis minucioso del agrupamiento de las
innovaciones, y en muchos casos, han caracterizado cugndo las innovaciones son auténomas
para de esta forma elaborar una teorfa del cambio tecriolégico. Para esto djtimo, se han
tenido que superar diferentes metodologias de andlisis, encontrando en la mayoria una
menor dependencia del mercado, una mayor dependenda tecnolégica, un agrupamiento
con base en la permeabilidad de la innovadién, un agrupamiento con base en el sectar
inmovador, en su ciclo de vida, y en una convivendia dual.

Al hacer que el agrupamiento forme parte del eje del andlisis, se perdi6 consistencia
con los enfoques que originaron la discusién. Muchos especialistas piensan, por ejemplo,
que los andlisis de sectorizacién promueven un agrupamiento que: se aleja de los sistemas
tecnoldgicos generados por la dualidad ciclos e innovaciones, y que: en lugar de resolver, se
distandan de esta posicién. Otros como Pavit (1984) y Scherer (1982), en cambio, han
trabajado por una lfnea més homogénea al estudiar industrias espaciales y las fronteras de
influencia de las fuerzas del mercado .

Por un lado Scherer (1982) analiza los flujos de innovacior.es de las industrias de la
economiz de los Estados Unidos mediante la matriz insumo-producto. A partir de flijos de
gastos en investigacién y desarrollo en las industrias desde su origen hasta su uso, obtiene
las relaciones intersectoriales sobre cunto se genera y usa en cada sector en relacién a lo
gastado en investigacién y desarrollo. El autor concluye en la importancia de ligar
innovaciones y crecimiento econdmico mediante la fraccién de las industrias donde la I yD
se orienta hada productos y la evidendia de que los crecimientos méas importantes en la
productividad se dan o provienen cuando se usa I y D y no tanto cuando se produce. A pesar
de que los wrabajos de Scherer no solamente iniciaron la busqueda sobre cudles industrias
usan y producen las innovaciones, tanto en una economia cerrada como en una abierta, sus
correlaciones son limitadas en el sentido de que en la medida en cue se amplia el nimero
de industrias por grupo, las correlaciones pierden fuerza de asocizcién cuando se trata de

dos digitos. De esta manera las asociaciones més importantes se¢ dan a nivel de cuatro

" Scherer (1982, 84)
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digitos y, por lo tanto, no se generaliza ya que el tamafrio, el capital, las tecnologfas, etc.,
estdn implicitas en el an4lisis. Ademés, debido a 1a forma de interpretar las innovaciones en
uso y producidas, no hay muchos elemermtos para distinguir entre una innovacién derivada
del proceso y otra del producto. Atin asf, dado que se asume que la diagona) de la matriz
representa las innovaciones de proceso, puede entenderse que se privilegien las de
producto. Es decir, a pesar de que se pueden encontrar situaciones donde una innovacién de
producto no implica una contrapartida de proceso, 1o existe una cabal distincién entre un
proceso y un producto. Por otro lado, si se parte de una muestra, las sospechas se
inclinarfan en no prestar atencién a pequefias y mumerosas innovaciones requeridas para
llevar a cabo adaptaciones de innovaciones de producto. Si es asi, se pierde el sentido de
continuidad marcado por este tipo de innovaciones menores, fortaleciendo un andlisis de
tipo estético.
Pavit (1984), con base en la economfa del Reino Unido, analiza patrones sectoriales

de cambio téenico mediante Ia informacién de 2000 innovaciones significativas desde 1945.
Dentro de los aportes mds importantes est4n: la légica del conocimiento tecnoldgico es
acumulativo variando emtre los sectores, la fuente y la direccién®. Las principales

innovaciones se dan en la industria qufmica y 1a electrénica, y se desarrollan innovaciones

sobre un grupo especifico de productos Yy en un rango considerable en su sector principal.

Las empresas en los sectores mecdnica e instrumentos son relativamente pequefias y
especializadas, tienen una relacién simbiética a escala con las grandes empresas y los

sectores intensivos como la metal mecdnica, las manufacturas ¥ la industria automotriz que

hacen contribuciones importantes a su propio uso. Por ultimo, las industrias textiles en

general son tomadoras de innovaciones. A pesar de que la taxonomfa de Pavit es muy

alentadora, existe la dificultad en ubicar con mayor precisién a las innovaciones de acuerdo

a la procedendia por sectores impactando a su vez para concebir una continuidad en el
proceso. La dasificacién a la que llega Pavit no se preocupa en s{ por agrupar las
innovaciones, sino que prioriza los problemas relacionados con una estructura industrial y la
l6gica de integracidn.

En otro estudio (1989) Pavit, Robson y Townsend agruparon las innovaciones con
base en 4000 innovaciones significativas detectadas POr expertos. A partir de este mimero,
las innovaciones se han agrupado en industrias dominadas por la oferta, el tamafio y la
escala, la especializacién y la ciencia bésica. Basados en otros estudios que le dan relevanda

* ver tmbién Pavit et af (1987.95)
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a la estrategia competitiva, han concluido que las oportunidades ‘7 ventajas (a la Porter) son
mayores en la industria qufmica y en firmas de ingeniera. La naturaleza de las
oportunidades tecnolfgicas asf como la organizacién para la explotacién varfan con el
nimero de empleados teniendo mayores posibilidades las empresas que tienen menos de
1000. En su andlisis se alcanzan a descifrar las trayectorias tecnolégicas de acuerdo con el
agrupamiento de las innovaciones y extendiendo el andlisis a lergo plazo. Fl cuadro A3-1
Mmuestra estas trayectorias. '

A pesar de que D. Archibugi (1988) critica severamente el trabajo de Pavit (1984)
por abandonar la taxonomfa de Freeman (lo cual se comentard posteriormente), implicando
un distanciamiento de los sistemas tecnolégicos y sus efectos a largo plazo, no considera a
fondo la permeabilidad de la innovacién la cual es fundamental para medir la profundidad
de la innovadi6n si se considera el concepto de trayectoria tecnolégica. De acverdo con
Archibugi, el concepto de wayectoria tecnolégica y los estudios realizados han omitido el
grado de permeabilidad de la innovacién. Por esto, la crftica va en el sentido de que la
dlasificacién hecha por Pavit y colegas, solamente considera al sujeto como el punto central
en la clasificacién y omite el objeto, la innovacién, y la base para concebir la permeabilidad
de la innovacién. Es decir, no solamente se debe estudiar quien la hace, la empresa, el
sujeto, etc., sino el objeto, la innovacién en sf, el vehiculo de cambio, lo que contiene la
innovacion. Tal vez, por esta razén, en su 1itimo artculo, Pavit y colegas (1989) agrupan a
los estudios que consideran un comportamiento dclico y en donde, segiin Pavit, se centra la
medicién del impacto de la innovadién. De cualquier forma, la critica de Archibugi tiene sus
efectos: Jogra que en su préximo andlisis el grupo de Pavit condita trayectorias tecnolégicas
y reconozca la medicién de la permeabilidad como cenwral.

Al igual que los estudios hechos a partir de la matriz de innovaciones industriales,
no hay una clara distincién entre las innovaciones y el proceso. De acuerdo con la
metodologia usada por Pavit, se les puede representar por la intensidad del capital, 1a
relacién entre el capital y el personal ocupado, el tamafio promedio de la plamta o un
indicador de concentracién de ventas. De todos estos, se impone que solamente se detectan
las innovaciones profundas en los procesos, pues no se registran cambios en estos
coefidentes sin que cambie todo el proceso. Tampoco se toman en cuenta las innovaciones
pequefias en los procesos y a pesar de que su impacto no se compara con el de las

innovaciones radicales, s se le puede comparar con los procesos de pequefias innovaciones

9%
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de productos los cuales, mas aim, no necesariamente dependen del mercado sino de los
nichos teenolégicos.

Para la medicién de la permeabilidad, Archibugi propone una recapitulacién, ya
que en la discusién existen muchos desacuerdos y malentendidos sobre lo que implica la
innovadién revolucionaria y la evolucionaria, y sobre las fuerzas que predominan en cada
una de ellas. Su propuesta es una estandarizacién de la precisién y la medicdién de las
innovaciones. Identifica tres coordenadas y sus combinaciones con base €n un arreglo de la
informacién: el grupo tecnolégico a] cual pentenece la innovacién, la actividad econémica
del grupo que produce la innovacién, el sector que wiliza la innovacién (primera
aplicacién). El punto central es hacer coincidir Jos elementos tecnolégicos, de mercado y
otros en la agrupacién y que el agrupamiento no solamente pondere el efecto tecnolégico
sino también el econdémico.

Dentro del agrupamiento de la corporacién, industrias o sectores especificos se
puede hacer referencia a los trabajos de Abemathy y Utteback que se concentran en el
estudio de empresas grandes y productos durables. Con base en la industria del automévil,
los autores estudian el ciclo de vida del producto y del proceso como continuidad. Siguiendo
en parte la tradicién de los primeros an4lisis hechos por Vermon, los autores encuentran las
condiciones en donde las innovaciones se relacionan con las fases del ciclo de vida tanto de
los productos como del proceso. Inclusive este seguimiento ordenado refleja que las
€mpresas primero innovan en las fases de producto y luego en las del proceso.

A pesar de que este tipo de andlisis desde el principio tiene una orientacién
diferente de la de los sistemas tecnoldgicos, sf contribuye a desmistificar el mercado como
condicién para la innovacién. Es decir, analiza y evaliia la fuerza del mercado ® , llegando a _
una caracterizacién de la innovacién y de la actitud competitiva,

Abernathy y Clark (1985) desarrollan una clasificacién con base en el concepto de
"transilience” (transitoriedad), la capacidad de una innovacién para influir en los sistemas
establedidos tanto de produccién como de mercado generando cuatro tipo de innovaciones:
la arquitecténica, los nichos, la regular y la revolucionaria. Fl estudio hace énfasis en las
categorfas utilizadas en la industria automotriz y su relacién con los diferentes patrones de
evoludidn y los ambientes de la direccidn gérendal. En espedial se refiere al papel de la
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gerencia y la forma como se efectiian las decisiones en este nival dada la influencia de 1a
competencdia, es decir, cémo influye el mercado sobre las innovaciones.

Dentro de esta misma linea, Clark analiza la secuencia de los cambios tecnoldgicos
bajo presién de la demanda. Establece un marco de referencia entre el disefio de las
decisiones, por un lado, y los gastos de los consumidores, por el otro. Con base también en
las industrias del automévil y de los semiconductores, argumenta que la légica de las
decisiones y la solucién a los problemas dentro de la empresa y el desarrollo y formacién de
conceptos que se dan detrds del mercado imponen una estructura jerérquica en la evolucién
de las tecnologfas. De esta forma, se desarrollan movimientos en el disefio de las jerarguias
implicando ia continuidad de cienas lineas de innovaciones o bien cambios radicales. Clark
propone que cuando no se dan refinamientos en las imovaciones pueden ocurrir cambios
mds radicales lo cual implica una agenda tecnol6gica. Esto coincide con los enfoques
organizativos bajo el concepto de discontinuidad tecnolégica donde ocurre, mds que una
competencia destructiva, una competencia mejorada ya que las destructivas implican la
introduccién de nuevas firmas al mercado. Malerba (1985), uno los awtores que analizan la
influencia del mercado en este tipo de industrias, en especial en la industria de
semiconductores en Europa, Japén y los Estados Unidos, encuent-a que esta variable afecta
el crecimiento de la industria y las innovaciones.

Este tipo de estudios a nivel corporativo ha demostrado que si en una parte del
cidlo las fuerzas de mercado no comandan totalmente, en otras dominan y en general el
objetivo de las innovaciones es alargar la vida tanto de los productos como de los procesos.
Sin embargo, esto que se presenta con mds especificidad en la industria del automévil, no
ocurre con la rmisma magnirud en toda la industria. Asimismo, dado el interés en descifrar la
influencia del mercado, otras extensiones se han desarrollado al grado de implicar las
innovadiones con periodos mayores a través de innovaciones revolucionarias como las
catalogadas por Abernathy y Clark. Por esta razén, aun a nivel corporativo se denota que el
énfasis de las investigaciones ha cambiado también; ya no comemplan mayores periodos

como en un principio lo apredaron Nelson y Winter,
4. Un agrupamiento de las innovaciones

El agrupamiento propuesto por Freeman y Corona explicitamente involucra
problemas de largo plazo. Tiene un alto contenido econdmico v se le puede constderar
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como una continuidad de las trayectorias tecnoldgicas. La clasificacién de las innovaciones
da lugar a las incrementales, las radicales, los sistemas tecnoldgicos y las revoluciones

tecnolégicas

. Como lo menciona Archibugi (1988), en esta clasificacién, aparte de
dominar un criterio econdmico, existe el problema de las unidades de los sistemas y de las
revoluciones tecnoldgicas. Es dedir, existe la diferencia entre una situacién ex-ante donde se
puede concebir la unidad de las innovaciones, ya sean incrementales o radicales, y una ex-
post, donde no sabemos qué tipo de innovaciones contienen los sistemas y las revoluciones.
A pesar de que esto dltimo lleva a Archubugi a ver una aplicabilidad baja, este problema -

.como se verd mas adelante- se traslada tan sélo a un nuevo agrupamiento sin restarle
importancia a los sistemas tecnolégicos ni a las revoluciones tecnolégicas.

La idea base es considerar dos tipos de innovaciones, las incrementales y las
radicales, y hacer que las innovadones que provocan los sistemas tecnolégicos o las
revoluciones sean de tipo incremental. las innovaciones, tamo incrementales como
radicales, tienen efectos en la economia y lo que en realidad se interpreta es el impacto que
tenen en la estructura productiva; una innovacién incremental tiene un impacto menor,
mientras que una radical, uno mayor. Pero aparte existe un espectro de posidones donde
las innovaciones radicales solamente pueden influir de manera radical sobre una industria, y
las incrementales influyen de manera uniforme sobre varias industrias, e incluso sobre
diversas ramas industriales. De lo anterior se puede deducir que las definidén de las
innovaciones como incrementales o radicales no difiere de los CONCeptos expuestos por
Freeman y Corona. Las incrementales implican la idea de continuidad donde tal vez
predominan factores como economias de escala, decisiones no-precio, o factores culturales.
Mientras que las radicales involucran rupturas, discontinuidad y estd asociada fuertemente a
cambios en los paradigmas ciendficos y tecnolégicos, econémicos y sociales, es decir, a una
mayor acumulacién de conocimiento, de cuerpos de teorfas utilizables y practicables y un
conjuntc de experimentos comprobados.

El diagrama D-A3-3 podria descifrar el ordenamiento que se sigue. Solamente se
conciben las innovaciones incrementales y las radicales, y hacdia donde avanzan las
diferendias cuando es mayor su impacto en la economfa. De esta manera, al principio
solamente podrfamos hablar de continuidad y discontinuidad.

Se insiste en explicar las innovaciones por el lado de la oferta. Aunque esta
explicacién tenga una connotacién economicista se podria argumentar que detrds de esta

e Paramnexpﬁau:k‘mnﬁsdgmma,vamemn(l%),yCm(l%S}
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fuerza estdn las variables reconocidas con una relacién técmica entre industrias necesaria
para llevar a cabo la produccién. Existe un espacio donde solamerite dominan las fuerzas de
este tpo. En este sentido se puede decir que todas las ‘nnovaciones tienen una
contrapartida técnica ya que de otra forma no existirfa la inncvacién. Esto implica que
primero se considera la relacién téenica, y, a posteriori, otras fuerzas, entre las cuales se
encuentran las fuerzas del mercado. De lo anterior se deduce que de todas las irmovaciones
conocidas, algunas pasaron por la influencia del mercado, otras por aspectos culturales, por
la fuerza de un innovador creativo, por decisiones no precio (rerterativas), y hasta por la
perseverancia de un lujo (un capricho), pero todas tuvieron de partida una posibilidad
técnica. Esto es lo que nos indica el cuadro: primerc la influencia de la téenica, su
consentimiento; y luego la de otras fuerzas que permiten u obstaculizan la fructificacién 7! .

En la dltima columna (y en la parte b) se considera el efecto en la economfa ysele
puede entonces relacionar con los sistemas y revoluciones tecnolégicas. En parte, de
acuerdo con Archibugi, se evalia el efecto considerando las inncvaciones incmmmtelﬂes y
radicales como una unidad.

Se requiere de una mayor explicacién sobre las fuerzas que inciden sobre cada
variable. La primera, la técnica, denota las fuerzas que se ejercen y dan origen a las
innovaciones. Estas pueden depender de cambios en los corocimientos centfficos y
tecnoldgicos. La diferencia es importame. En primer lugar, la relacién entre el paradigma
dentifico y el tecnolégico es continua, retroalimentada. Pero un cambio en uno tene
consecuencias distintas que un cambio en el otro. En segundo lugar, existe una masa de

conocimiento acumulable que puede generar innovaciones v, por lo tanto, depender del

paradigma tecnolégico independiente o dependiente del dientifico. Solamente se depende .

de este 1ltimo cuando se incrementa el conocimiento tecnoldgico con base en cambios
ciendficos, Por‘ el lado tecnolégico, segin Rogers (1984), el ciimulo de conocimientos
formado por prueba y error, asociado con invenciones e invesdgaciones, y con un
conocimiento acumulado con base en la experimentadién y la comprobacién apoyado por
las ciencias de la ingenierfa basta para crear innovaciones que derendan totalmente de los

paradigmas tecnoldgicos’ . Ademds, este cimulo de conocimiento ordenado es recienie y

" Desde Tuego que existe otro tipo de innovaciones que no requieren desde su inicio de una consideracion técnica, como en el
caso de que ¢l puro desarrollo organizativo genere imovaciones. Entonoes podriamos hablar de paradigmes cientificos v
tecnolégicos donde no escaparia la administracion.

™ El analisis de Rogers estd alejado de la discusion en el marco econdmico. Sin embargo la experiencia y el
conocimiento sobre la teenologia v las ingenierias ayudan en mucho 8 entender los procesos para innovar desde a
perspectiva cientifica y la tecnolégica
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su crecimiento depende mucho mds de la dencia que lo que la dienda dependié de la
tecnologfa afios atrds. Fs fdcil observar que las innovaciones que se generan por un
paradigma tecnolégico estable (sin la influendia de los nuevos conocimientos de la ciencia-
base) son incrementales pero hasta ahora no podemos descartar que puedan ser radicales.
Asimismo, las innovaciones causadas por cambios en los paradigmas dentficos v su
retroalimentacién en la masa de conocimiento tecnolGgico pueden generar una innovadén
radical, aunque también se pudiera hablar de una incremental. El diagrama D-A3-4 (a,b,c)
interpreta esta situacién.

Las fuerzas econémicas afectan la innovacién. Por una parte se ha considerado a las
fuerzas de la demanda como el motor para sacar adelante la innovacién. Las economias de
escala y la persistencia de la reduccién de costos es una fuerza latente, aunque varfa segiin
las condiciones del mercado. Existen otras fuerzas que no han sido retomadas. En los
andlisis inter-industriales se estudia el comportamiento de las variables exdgenas y
enddgenas al proceso productivo. La forma en que una variacién en la demanda final afecta
la estructura productiva es el marco analitico para estudiar la irradiacién de las innovaciones
desde un enfoque economicista, y la facilidad con la que el proceso productivo afecta a las
innovaciones. En el fondo, se est4n discutiendo las relaciones téchicas de produccién, como
forma independiente del marco del andlisis del mercado para produdr bienes, También
dentro de este mismo argumento se habla de la seleccién de técnica y odémo, afectando
variables, se logran técnicas intensivas en capital 0 mano de obra. Un anilisis mds
sofisticado del que generaron los anilisis cldsicos de seleccidn técnica (Lewis, Galenson,
Leibenstein, Chenery, Sen, Steward)” se encuentra en los trabajos de Little y Mirrlees: Ia
forma en que un an4lisis de seleccién de téenica involucra un andlisis de distribucién, de
crecimiento, empleo, regionalizacién, etc., en paises en proceso de industrializacién. En el
fondo lo que se evalda indirectamente es el efecto de polfticas fiscales, de precios y tarifas,
de subsidios, etc., de tndole proteccionista. Es dedir, cémo la polftica econdmica afecta el
camino de las innovaciones, su trayectoria, cémo una polftica de subsidios promueve unas y
obstaculiza otras, cémo una polfiica fiscal impacta sobre los costos y acrecienta las
economias de escala. La polftica econémica delinea o afecta la estructura productiva no
solamente a través de los costos sino afectando el empleo, la distribucién, ete, Tal vez,

desde la cienda econdémica ortodoxa, este enfoque no haya sido del privilegio de los que

™ Estos rabajos desde luego tiene que ver con una visién de bienestar donde en principio ¢l trabajo de Arow (1962) es
pionero.
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estudian los cambios tecnolégicos en contraposicién con un enfoque de demanda. Apenas
hoy se estudian, como objetivo, los efectos de la politica econdmica sobre las innovaciones.

Otra variable importante es la cultural. Para algunos pezfses la alimentacién vy la
dieta diferencian la industria de alimentos de pafs a pafs y afectan de manera diferente a las
innovaciones. Es decir, en algunos casos las promueve mas que er. otros. Por lo regular, los
efectos culturales tenen que ver con los sectores méas tradicionales, como Iz industria
alimenticia, del vestido, o del cuero.

En muchos pafses se acennia la simbiosis de la heterogeneidad tecnolégica.
Conviven yuntas de bueyes con tractores. Desde el punto de vista del ciclo del producto no
desaparece, a pesar de que el primero esté en su punto de maduracién y obsolescencia. Esto
significa, como lo menciona Goonatilake (1988), que las teenclogfas implican también
necesidades bdsicas, ya sean condiciones ffsicas crudas o factores culturales.

Ouwas fuerzas de expulsién son reiterativas. Quizds en un sentido economicista
corresponda mejor el concepto de decisiones no-precio, es decir, fuerzas gerenciales,
administrativas, en donde existe un comin que puede ser sujeto de explotadién. Aquf caben
las innovaciones agrupadas por Albernathy y Utteback en los nichas explotables y a lo que
llaman conjeturas o trucos.

Otra fuerza dentro de este grupo que se comporta como sacador de innovaciones es
el empresario innovador, persistente y tomador de riesgos. Quizas se puedan agregar més
caracteristicas que impliquen hasta el conocimiento técnico de la innovacidén, es dedir, un
profesional que no solamente domina e} arte de hacer nego&os, sino también la técnica.
Existe evidencia de esto, sobre todo en la formacién de los parques tecnoldgicos y
cientfficos.

Existen fuerzas que tdenen su origen en el usufructo de la renta, de la gananda y
son tradicionales dentro de derta élite. Lo que podria de alguna forma ser una innovacién
arquitectdnica, se acopla con la fuerza de los caprichos de las élites. Los autos de lujo, las
carreras de automdviles, los deportes acudticos, los aeroplanos son todos fuente de
innovacdiones que de alguna forma han tenido un reconocimiento por el hecho de haber
afectado industrias y promovido innovaciones.

Por viltimo, aquf se describe sectorialmente el impacto en la economfa. Townsend
(1981) desaribe este impacto por sector innovador como aparece en el diagrama D-A3-5.
Sin embargo, la idea de continuidad e interrupcién no se capta tozalmente. Por una parte,
para que exista continuidad se debe hablar de las innovacione; como sujeto y no de
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sectores. Por orro lado, éstas deben ocurrir condnuamente, a cada momento, en todos los
sectores. Por el lado de la radicalidad, el hecho que la innovacién sitva para varias

tecnologfas puede afectar a todo un sector o a la economfa.

I Indices tecno-econémicas

Dos han sido las fuentes originales para la medicién de la actividad innovadora. La I
y D y las patentes. Estos han sido la fuente tradicional donde a las primeras se les considera
Como inputs y a las segundas como outputs. Las primeras incluyen los gastos en IyD, el
personal empleado en estas actividades a diferentes niveles de calificacién. En los segundos

se incluyen también las publicaciones técnicas , las estadfsticas de patentes y los nuevos
productos. Las limitaciones de ambas se han hecho muy notorias al enfrentar los resultados
en las investigadones principalmente para comprobar las tesis de Schumpeter acerca de los
mercados y las empresas.

[ 'y D presenta problemas en cuanto en que solamente es un insumo y no
necesariamente se traduce en una innovacién productiva para explotarse y de hecho el
concepto de apropiabilidad responde mas a las limitaciones de esta medicién. Al mismo
tiempo existen otros problemas ¥2 que no necesariamente para innovar se requiere invertir
enly Dy a que los gastos en esta actividad no se distingue nftidamente de los gastos en
inversiones y de ingenierfa. Por esta razén y por los resultados encontrados esta medida
tiende a tener un descrédito ya que a pesar de ayudar a ver otros problemas en la practica
en poco mide la actividad innovadora”™ .

Las patentes por su lado también tiene limitaciones ya que las diferencias entre las
industrias con respecto a la explotadén de las patentes es muy diferente ya que el costo, el
tiempo, la ventaja comparativa de la firma que explota la patente difiere y solamente en
pocos sectores se puede considerar como un producto de la actividad innovadora” . Esto

hace que en muchos casos las patentes no puedan conservar el valor de la innovaciones en
muchos no se diferencie entre invencién e innovacién.

* La literatura que discute este aspecto no es reducida. ver Pavit (1995), Audretsch (1995), Rotwell (1985), Griliches
{1995), Esposito (1993), Archibugi (1988), Sahal (1985}, Gordon y Munson (1981).

Esto en parte se debe a las diferentes concepeiones de la patentes derivadas de diferentes analisis, Estas concepciones

pueden depender de aspectos tegales y funcionales del sistema de patente, de una 16gica del sistema de patente, ydels

literatura que usa estadisticas de patentes ¢ indicadores tecnolégicos. Ver a Basberg (1987).

T
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Un aspecto que tende a mermar todavia mas la consistencia de los anglisis con
base en estos dos indicadores 'y d y patentes es que los cambios tecnoldgicos plasmados en
los productos y servicios no provienen de um sector sino de un sistema en el cual los
componentes tecnolégicos resultan  de dreas totalmente diferentes ya sean
intrasectorialmente como intersectorialmente. Esto desde luego afixcta la efectividad de una
medicién ya que tanto los aprovechamientos de los inputs como € de los outputs proviene
de una relacién intrasectorial y en muy pocos casos intersectorial’® .

Otras formas de medir la actividad innovadora se basan en la captura de
caracteristicas y eventos técnicos y econdmicos. Estas formas de medir han tenido varios
aprovechamientos siendo entre los mas importantes los heddnicos” basados en los
enfoques de wtilidad y su relacién con las caracteristicas del producto en el mercado. Otros
estudios encabezados por Dodson (1979,1985) y Alexander y Nelson han enfatizado en el
“estado del arte” como una superficie convexa en un espacio de n dimensiones donde n son
las caracterfsticas tecnolégicas y en donde la curva toma la forma de una elipse. A pesar de
que ambos han sido criticados’™, un aprovechamiento que retoma en cierta forma el de
Dodson es el compuesto de Sahal y con otra visién por Martino (1985) al estudiar que la
actividad innovadora es delineada por los trade off entre varias caracterfsticas tecnolégicas.
Algunas diferencias se presentan grdficamente en el diagrama D-A3-6 (a,b,c,d). Estudios
como los de Saviotd y Metcalfe (1985) han abundado en la relacién entre métodos,
caracteristicas técnicas del producto y servicios del producto para asf lograr indicadores de
productos tecnolégicos relacionados con regimenes tecnoldgicos y gufas tecnoldgicas.

En general este tipo de aprovechamientos a pesar de que pueden tener debilidades
€ muestran superiores a los primeros. Para algunos estos apenas se inician y para otros son
lo suficientemente consistentes como para medir los cambios tecriolégicos. Recientemente
se han hecho dos contribuciones que van por una pare incorporando no solo cambios
tecniolégicos del sistema mismo que se produce los cambios, y por otro incorpora variables
econdmicas y sociales que sintetizan de manera mas sendlla la procedencia del cambio

tecnoldgico ya sea intrasectorial como intersectorial. En este sentido las mediciones bajo

estos modelos funcionales y estructurales son los que mejor resultado estén teniendo™ .

™ Ver a Esposito {1993) para una evatuacion de la efectividad de estas mediciones,

™ Un pionero es Court, 1939 ¥ estudzos posteriores fueron bechos por Stone, Gritiches.

™ Ver por ejemplo Alexander et al {1985) para el pnmero y a Sahal (1985) para el segundo.

* Un tico problema es que requiere de conocer aspectos téenicos en la relacion funcional que se trate lo que hace
limitado su use Sin embargo en grupos interdisciplinarios de investigacion esto no es liniiacién sino ventaja.
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Se puede mencionar a otros aprovechamientos que miden a los cambios
tecnolégicos a nivel sectorial® y los que retoman aprovechamientos jerdrquicos y que de
alguna forma pueden ser continuacién de los que miden el estado del arte con base a una
trayectoria®' .

Otras medidas de la actividad innovadora hasta derto punto estd referida a
documentos indirectos con el tema. Se puede mencionar la balance de pagos tecnoldgica
referida principalmente al balance de patentes, la exportacién de productos con alto
contenido tecnoldgico, medicién directa de innovaciones a través de encuestas y estudios y
documentos especializados como revistas técnicas® .

IV Conclusiones

Seria injusto decir que el tema de cambios tecnoldgicos no ha tenido un
ratamiento en la teorfa econémica. Este desde luego no es nuevo pero quizd Ia abnumadora
importandia de otros aspectos en la teorfa econdmica no dieron espacio para un andlisis de
mayor duracién. Desde otra perspectiva la misma discominuidad de los cambios
tecnoldgicos fomentd que las mismas incursiones no fueran tan perseverantes. Ahora con los
cambios tan drésticos por la introduccién de nuevos matetiales, la informdtica, electrénica y
la quimica y por ouo lado, la mejor comprensién de problemas anejos en la teorfa
econdmica, el lugar que se la da a los cambios tecnolégicos ahora en una perspectiva
histérica puede parecer fuera de contexto. Sin embargo no lo es y no solo se discute
ampliamente sino que al mismo tiempo el tema mismo de cambios tecnoldgicos se vuelve
mas complejo porque la propia dindmica de las economias, las industrias, las firmas son mas
complejas. En este &mbito es como cualquier investigacién que trate el tema de cambios
tecnoldgicos debe ubicarse: en un proceso de cambios profundos y de formacdién de nuevas
entidades. Esta es quizd la herencia mas justa de Schumpeter quien supc entender la
importancia de} papel del empresario, de la concentracidn de los mercados y del tamario de
las firmas. Esta es afin de cuentas la lfnea de investigacién que nos dejo y la cual se discute y

se avanza. Hoy no solo analizamos otras instituciones sino las reladones entre empresas, la

% R. Ayres (1985) desarrolla este tipo de conceptos ¢ indicadores.

#! Una revision de esta literatura es hecha por Dodson (1970,1985) v Sahal (1985).
¥ Véase para este a Pavit (1995).
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organizacién al interior de estas, los agentes, el papel:de los cemtros de investigacién,
unjversidades, y polfticas de gobierno y programas ‘para fomentar la clencia y la tecnologia.

Después cuando aparecid el trabajo de Schmookler se iniclé una vertiente de
investigacién contempordnea del andlisis de los cambios tecnolégicos. En el transcurso de
mas de dos décadas la cantidad de estudios se ha incrementado enormemente y serfa muy
diffcil seleccionar a un autor por una colaboracién académica intensa y brillante. Mas bien
hay no uno, sino varios los que han trabajado y contribuido a =sclarecer el pape! de los
cambios tecnolégicos en el proceso productivo, las industrias y las firmas. Al mismo tiempo
dentro de la misma teorfa econémica ha habido avances de envergadura que han en muchos
aspectos determinado los programas de investigacién cientifica y social y han servido de
apoyo para re-analizar la cuestién tecnoldgica. Muchos trabajos importamtes desde luego
tdenen puntos de discrepancia e inclusive estdn referidos a grupos y equipos de
investigadores abocados a sus estudios bajo diferentes inquietudes y métodos de andlisis.
Serfa injusto hacer una descripcién de los mas importantes, estc va mas con la visién del
lector y todo caso puede ser reiterativo, después de los que se ha revisado en las secciones
anteriores. En cambio se prefiere concluir con algunos temas relacionados con los siguientes
capftulos.

Un aspecto central ha sido la naturaleza de los cambios tecnoldgicos y otro el papel
que se le ha dado a los factores econdémicos como determinantes para su generacién y
explotacién. Se ha visto' las limiraciones del mercado y con esto el papel de las
organizaciones jerdrquicas. Se ha tratado de analizar las fuerzas latentes que yacen sin la
influencia de la demanda para fomentar las innovaciones asocianc.ola desde el principio con
la industria y la firma tecnolégica. Se ha puesto énfasis en un enfoque evolucionista, se ha
insistido en la relevancia que tene en si la apropiabilidad de las innovaciones y las
repercusiones no solo para la durabilidad de las innovaciones sino para las firmas que
toman decisiones a futuro y con informacién incompleta e invierten en investigacién y
desarrollo. Estos son quizd uno de los temas mas actuales que desde luego son
controvertidos porque no hay en si una homogeneidad en el enfoque de la corriente
principal pero al fin de cuentas mejor aceptado que la muy homogénea ortodoxia
economica. Asi, mas que limitarse a ver a las innovaciones como bienes publicos donde la
innovacion tenga que aprovecharse por muchos, mas que condenar el sentido de corto plazo
de la innovacién por los spill over que se generan, mas que dirigir una estrategia para

combatir la apropiabilidad, en aras de una economfa de crevimiento y equidad debeé
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evaluarse las tecnologias que tengan un peso profundo en las industrias en conjunto y
apoyar aquellas que realmente se presentan como cruciales para la estabilidad de las
industrias sin mermar en la produccién de otras inmovaciones. Esto puede parecer
antinatural, pero muchas de las decisiones sino es que gran parte de ellas son riesgosas: es
decir no son normadas por el mercado. Este es un planteamiento y una propuesta a la vez.
Se requiere evaluar el impacto de las innovaciones en la estructura productiva y discriminar
con base en objetivas sociales, de crecimiento y de largo plazo. Es decir antnaturalmente. E]
papel del mercado y su influencia en las innovaciones no solo es pasajero y de corto plazo
sino que puede hacer perder cambios positivos en las tecnologias  afines, a  reducir
disparidades en el ingreso y en el crecimiento. Por eso antes que recomendar una polftica de
fomento y sostén de dierta tecnologia o de cierto lfnea de investigacién y desarrollo se
requiere conocer los impactos en la estructura productiva. Los impactos en la estructura
productiva solo pueden analizarse conjuntamente analizando las industrias y las firmas. De
ahf la importancia del enfoque y la discusién econémica con respecto a la existencia de
ambas. Se requiere de un planteamiento de largo plazo y este solo puede analizarse a nivel
industrial. Si embargo la informacién pormenorizada de las transformaciones en el cono
plazo solo se da analizando a las firmas. Hay muchas firmas, que aparentemente han
desaparecido de la industria, como aquellas, que de la industria metal mecénica pasaron a
la industria de la electrénica. El caso tfpico son los instrumentos de medicién que se ha
transformado porque las tecnologfas de medicién han pasado de procesos mecdnicos a
electrénicos. Sin embargo los procesos para Hevar a cabo el objetivo de medicién no
necesariamente cambia, o bien cambian los equipos y los materiales; en el fondo se dene
una combinacién de sustitucién de ellos, es decir de cambios en los procesos, equipos y
materiales. De esta forma se tiene que desde una apredacién industrial minimamente se
sabe a donde se transforma toda la industria de medicién, mientras que desde la perspectiva
de la firma solo queda el nombre y a veces dada las fusiones con otras empresa esta también
desaparece. Sin embargo a nivel de la economia o sector productivo, aparentemente los
niveles de empleo y produccién se mantienen, pero al interior realmente se dan cambios
profundos. Esto hace ver que nuestra posicién es inmediata : es prioritario conocer los
impactos de las innovaciones en la estructura productiva bajo un escenarioc donde

predomine la influencia de fuerzas auténomas (o al menos contrarias al mercado) y de largo
plazo.
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Se ha revisado los resultados de estudios empfricos que hacen distintas relaciones
con diferentes aprovechamientos y métodos de andlisis en ternas diferentes y a la vez
caracterfsticos de las innovaciones. La cantidad de temas es grande. Sin embargo a pesar de
que se ha superado la dicotomfa entre las fuerzas de demanda y oferta se enfrenta ahora a
otros problemas bajo un aprovechamiento evolucionista. Estos en parte son mas aterrizados,
pero no por eso dejan de ser mas complejos de resolver ya que =n mucho se ha enfocado
(¥ ha servido) para contra argumentar a la posicién ortodoxa y en cambio los problemas
que quedan por resolver solamente se plantean y los avances apenas se dan. Inclusive
muchas de las respuestas ortodoxas no van en el sentido de rechazar las criticas sino de ver
lo todavia inmaduro del modelo. En términos de paradigmias lo ubicarian como un
preparadigma. En este nuevo enfoque se permite mas facil la entrada de otras ciendias las
cuales son segmentadas por el enfoque tradicional. Dentro de la perspectiva evolucionista
no solo ya aparecen las criticas a los sesgos bioldgicos, y a los coqueteos tecno-econdmicos.
Se ha observado que los cambios y las revoluciones cientfficas traen grandes
transformaciones de las cuales los elementos sociales y antropoldgicos tiene mucho que
ofrecer no solo para explicar y marizar la evolucién sino tambi¢n las transformaciones de
las relaciones de trabajo.

Serfa muy parco terminar con una agrupacién de innovaciones que socorriera la
influencia bi-ciendia. Los economistas de la guardia institucional vieja siempre acudieron a
la idea de que tarde o temprano a la economia no le quedaria otra cosa que evolucionar con
la biologia. Marshall es uno de ellos. Los nuevos institucionalistas y en especial Alchman da
otra vez vigor a la seleccién natural. La biologfa desde la perpectiva evoludionista tiene
mucho que ofrecer. Pero entonces ahora si hay como una espacie de competencia para
evaluar cual binomio tiene mayor influendia. La tecnologia en sus propios términos no solo
ha ganado de la dencia, sino de la economia e inclusive de mucho de la antropologia. Asf es
que una vision evolucionista desde la perspectiva bioldgica para muchos no es mas que una
continuacién de la ortodoxia. Para otros la amplitud es mayor y serfa una grave
simplificacién que se considere de esa manera. Por esta razén més que prededr parejas, nos
abocamos a Ja idea de que la evolucién de como se den los cambios tecnoldgicos esta
influenciada por variables distintivas de diferentes ciencias y que desde luego hay
predominios por algunas de ellas pero estas dependen del sector industrial, de lugar, de las
tradiciones y el tiempo.
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Las explicaciones evolucionistas est4n en un estado de formadén. Lo que se ha

discutido y analizado ha sido las limitaciones de considerar aisladamente las fuerzas de
mercado y las auténomas. No se llega muy lejos a pesar de que cada una es respaldada por
un pesado bagaje econémico neocldsico y centifico respectivamente. El enfoque
evolucionista y con esto la idea de trayectorias necesariamente esta basado no solo en la
evolucién de micro-conceptos econdmicos sino técnicos y dentificos. La explotacién de las
economias de escala, de alcance, la explotacién de tamaiio, la vinculacién dencia tecnologia
NG son otra cosa que las bases donde las firmas florecen y pueden analizarse a través de las
industrias. Estas ultimas conservan al menos por mayor tiempo las caracterfsticas peculiares
de las firmas. Estas caracterfsticas desde luego son técnicas y econdmicas y ademds reciben
la influencia de otros factores que se dan aisladamente ¥y en conjunto. La polftica econdmica,
las instituciones, las motivaciones sociales, la cultura, los recursos naturales, los problemas
ecolégicos influyen en la combinacién de los paradigmas econémicos y téenicos. Aunado a
esto estdn las motivaciones personales, el self-fulfilling y los procesos que toman parte en los
individuos para dar cabida a la actividad creadora. No cabe duda que el estudio de los
cambios tecnoldgico es complejo y a esto se suma a penas la construccién de nuevos
conocimientos, nuevas herramientas y categorfas de andlisis. La interpretacién de las
trayectorias tecnoldgicas como una propuesta coherente por parte del enfoque evolucionista
requiere de mayores desarrollos que tiene que ver con la definicdién de una trayectoria
tecnoldgica, su transformacién, las bifurcaciones, los factores que predominan, la
interpretacién  en las industrias, en las firmas. Fste es en el fondo un tema que debe
analizarse mas y es en este sentido es el objetivo de los capftulos que prosiguen con esta
mvesugauén no solo analizar la estructura productiva en si sino la relacién de la
trayectorias tecnologfas basadas en variables representativas no solo de mercado, o
tecnoldgicas sino bajo la influencia de otros factores sociales, culturales, medic ambiente.
Desde luego que el reto es grande ¥ POr esta razon se escoge un sector relativamente
maduro donde se puedan medir las innovaciones y relacionarlas con una estructura
productiva aislada de las fuerzas de mercado POT un momento.

Un particular problema es el poco peso que ha tenido los estudios que analizan los
procesos de urilizacién y difusién de las tecnologfas y su impacto en la estructura
productiva. El andlisis de la estructura productiva puede hacerse desde varias perspectivas
pero se ha insistido en un andlisis basado en la naturaleza de los cambios tecnolégicos ya

que Leva consigo los principales ingredientes que generan los cambios tecnoldégicos. No se
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puede separar el andlisis del crecimiento sin analizar.e] de-los.cambios tecnoldgicos, y serfa
en vano no hacer caso al papel de los cambios tecnolégicos para entender como se dan las
transformaciones. de la estructura productiva.:Este es en el fondo la cuestién que ha
permitido dar continuidad a este trabajo. S T

Si bien la discusién que se da entre firma e industria concentra muchos temas
que van desde el individuo maximizador, el empresario, los mercados, los costos de
transaccion, las instituciones, la cuestién tecnolégica en cada uno de estos aspectos
tiene un papel como sujeto y objeto que depende del enfoque y aprovechamiento
econémico. Pero en la medida que de la tecnologfa se intarprete un componente
auténomo evolucionista desde luego contribuird a entender la cuestién de la existencia
de las empresas. Esto es asf, porque no solo el entendimiento de la tecnologia se ha
favorecido del entendimiento de las firmas y los mercado y lus costos de transaccién,
sino que a su vez, en la medida de asociar mas la tecnclogla con una relacién
interindustria, es decir en la medida de aceptar elementos aut3nomos, los argumentos
evolucionistas serdn mas contundentes para explicar la convivencia entre las firmas y
los cambios tecnoldgicos. Pero también mientras los elementos auténomos de cambios
tecnolégicos tengan mayor incidencia en algunos periodos y nienor en otros, es decir
existan ciclos de ruptura y estabilizacidr, no habrd una explicacién unidireccional
contundente y el contrabalance sobre las fuerzas de los mercados serd menor .

La cuestion de la apropiabilidad de las innovaciones desde luego tene
relevandia al analizar el cardcter de los mercados ya que la rivalidad de la innovacién
puede ser excluida o no en aras de una competencia destructiva © en aras de un
crecimiento. Sin embargo cuando la apropiacién no esta reglamentada y al mismo
tiempo aumenta la necesidad de advertr nuevas innovaciones, la mejor polftica no serd
un abatimiento de la reglamentacién sino que el fomento para incrementar el rango de
innovaciones dependerd menor del mercado y mayor de eswategias deliberadas a
fomentar y privilegiar una seleccién de monopolios hasta subsidiar industrias por
periodos de tiempo.

El aprovechamiento neoclésico para los cambios tecno!égico todavia es vigente
porque representa un modelo primaric de entdades y agentes econdmicos con una
larga tradicién analftica y con un poderoso instrumental para hacer de cualquier tema
el sujeto de estudio. Ademds, facilita la resolucién de los problemas porque reduce la

realidad y encuentra soluciones generales mas féciles de aplicar. Sin embargo, también .
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se utiliza porque se prefiere que la consistencia analfica se evahie por encima de
cualquier aspecto que lo pueda estropear. Los comentarios y criticas han abundado
tanto en un enfoque general como al considerar la cuestién de los cambios tecnolégicos.
Nelson (1977) lo analiza primero en términos generales y luego junto con Winter se
enfocan en la cuestién teenolégica dando pie a un enfoque evolucionista, No es fcil
encontrar hoy en dia mas estudios que tengan como objetivo el andlisis de ta critica a
los fundamentos de la escuela neocldsica de funcién de produccién. Mas bien lo que se
€ncuentra son contra-argumentaciones a fases de la teorfa y a como evoluciona frente a
nuevos problemas y nuevos escenarios. A pesar de esto algunos autores como Dosi han
retomado esta cuestidén la cual tiene un imponderable valor ya que para muchos
economistas volver a discutir las premisas originales es simplemente una perdida de
tiempo. Quizd la mayor critica a los defensores del aprovechamiento neocldsico en
relacidn a los cambios tecnolégicos es su parca respuesta para contrargumentar en pos
de explicaciones mas consistentes y reales sobre la sustitucién de los factores y los
procescs que se dan en la aparicién y difusién de innovaciones que no sea otro refugio
que un equilibrio en o sin el mercado. Para los neocldsicos, equilibrio y mercado
aparecen como intocables. Esta puede ser otra critica. La cuestién estriba en que en aras
de mantener este andlisis se omiten variables que no solo hace irrelevante al equilibrio
sino desproporciona al mercado.

Dado que existen muchos elementos que promueven nuevas tecnologias y dado
qQue puede haber una asociacién entre tipo de tecnologfas y fuerzas que inciden en ellas
es necesario no solo incorporar en los andlisis esta diversidad. La cuestién técnica es
una cuestién primaria que debe de estar en la base ya que va primera que la de
mercado. Por esta razén es conveniente no solo fomentar modelos que representen
diferentes fuerzas de expulsién sino que privilegie el campo natural de las nuevas
tecnologfas . Esto tidmo hablarfa de 1a necesidad de hacer un mayor rompimiento en e}
andlisis y analizar casi en forma longitudinal como aparece las tecnologias. Es dedr es
necesario entrar mas de lleno a la dependencia técnica mediante un analisis
pormenorizado. De la misma manera como en otras ciencias se tiene que abrir un
érgano longitudinal y transversal, de 1a misma manera se tiene que hacer lo mismo con
la cuestién de la dependencia técnica. Un producto se transforma y se vuelve mas
completo y lo medimos mediante mas valor afadido. Sin embargo mientras que

hablemos de valor aftadido no sabemos que paso adentro del producto o ia materia
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prima o los insumos. Por esta razén tenemos que hacer un corte longitudinal y
transversal y analizar los procesos que toman parte en la produccién de un bien, los
equipos que son necesarios para su produccién y los materiales con que se inicia la
transformacién. Es decir es tiempo de hacer un rompimiento de esta naturaleza y
entonces ver que esta pasando adentro y ver en que forma las variables econdmicas las
tecnolégicas, la ciencia, las culturales, las sociales influyen scbre la transformacién de
los productos. No podemos supeditarnoes a aceptar a la correlacién entre mismos ritmos
de modificaciones en el valor afiadido y mismos ritmos en la eficiencia técnica. Esto no
necesariamente se da.

En general un problema que se ha observado es el poco peso que han los estudios
que analizan los procesos de utilizacidn y difusion de las tecnclogias y su impacto en la
estructura productiva. El andlisis de la estructura productiva puede hacerse desde varias
perspectivas pero se ha insistido en un andlisis basado en la naturaleza de los cambios
tecnologicos ya que lleva consigo Jos principales ingredientes cue generan estos mismos
cambios. No se puede separar el andlisis de crecimiento sin analizar el de los cambios
tecnioldgicos, y serfa en vano no hacer caso al papel de Jos cambios tecnoldgicos para
entender como se dan las transformaciones de la estructura productiva. Este es en el fondo

la cuestion que ha permitide dar continuidad a este trabajo.
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Seccion 11

Analisis de la influencia de los cambios tecnologicos y las
relaciones técnicas de produccién en la estructura productiva:
un modelo de drbol industrial y una aplicacion al sector

hidroenergético.

En los capitulos anteriores se discuti6 la necesidad de analizar tanto el crecimiento
y la productividad como los ciclos bajo un enfoque industrial ya que el reflejo de los cambios
en la productividad, las tasas de crecimiento de la produccién, los procesos de retardo de
capital bajo la forma de ciclos se reflejan en los cambios de la estructura productiva. La
estructura productiva vista como la composicién sectorial e industrial de la economfa es un
tema que se ha analizado parcialmente y su estudio permitirfa tener una mayor relacién con
una visién agregada del crecimiento. Los impactos del crecimiento se ven reflefados en las
industrias pero al mismo tiempo estos equivalen a las ransformaciones de éstas y a su vez
Genen implicaciones en las relaciones sociales de producdién ya que se dan movimientos de
mano de obra dadas las nuevas estructuras industriales. Por esto el énfasis que se hace al
estudiar las transformaciones productivas no tene mejor sentido que conocer los nuevos
estadios de bienestar que acarrean. En este sentddo, se podrfa interpretar como una
evaluacién de los efectos de una politica macro y al mismo tiempo se esta sentando las
bases para indagar mas sobre la conexién entre jos paradigmas macro y las industrias,

Esta relacién de paradigmas no sélo tiene que ver con la tecnologfa sino que es esta
misma la que explica la légica de las transformaciones de Jas estructuras industriales. Por
esta razon es que el capitulo 3 se aboct a analizar las causas de los cambios tecnolégicos
como protagonistas no sélo del crecimiento sino también de los cambios en la estructura
productiva. Sin embargo, el solo hecho de incorporar a la discusién los cambios tecnoldgicos
incluye otras discusiones que van directamente al seno de los cambios tecnolégicos y de los
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procesos econdmicos y sus explicaciones. Los cambios tecnoldgicos, ¥y su estudio, sin jugar a
dudas, han servido para avanzar en la construccién de bases mds sdlidas de la teorfa
econdmica. Pero la incorporacién de los cambios recnolégicos al andlisis de 1a estructura
productiva y a sus transformaciones no es automética ya que hay muchos factores que
intervienen y estos no pertenecen del todo a factores econdmicos sino también a la ciendia,
a la tecnologia, a lo social, a lo bioldgico. Sin embargo, un primer intento trata de que en la
base de las ransformaciones exisia una légica técnica sin la cual simplemente no puede
existr la produccidn.

La dependencia técnica ha sido discutida ampliamente por diferentes andlisis. En
unos casos para compararlo frente a las fuerzas de mercado, en otros para analizar el grado
de monopolio y competencia, en otros para analizar los procesos de sustintcién de los
factores y haciendo énfasis en procesos evolucionistas. Como se ha mencionado en el
capitulo anterior muchos aspectos del conocimiento de Ia génesis d= los cambio tecnolégicos
han resultado del andlisis y de la critica a los planteamientos neocldsicos. El concepto de
trayectorias y paradigmas son enfoques diferentes que superan lo limitado de los enfoques
tradicionales y al mismo tiempo abren un espacio para la investigacién. La Iégica técnica no
escapa de esto ya que representa una acercamiento base para concebir la estructura
productiva. De esta manera el indagar mas a fondo sobre la légica técnica repercute en dos
cuestonamientos: uno lo referido a la estructura productiva y otro a crear las condiciones
para analizar hasta donde los cambios tecnolégicos dependen de elementos diferentes al
mercado y mas a una base tecnoldgica, cientifica, social y cultural. Esto implica desde luego
un alejamiento con la escuela neoclasica y un esfuerzo para contribuir al fortalecimiento de
un aprovechamiento evolucionista en tanto que se espera aproximarse mas a trayectorias v
paradigmas para concebir una estrucnira productiva que cambia y se modifica con patrones
evolucionistas y en donde variables distintivas determinan la direccién tecnolégica y a la vez
indirectamente matizan la estructuras productivas dominantes.

Esta 16gica técnica es lo que se trata de modelar en el ca>frulo 4 mediante la
incorporacién de un 4rbol industrial que refleje en principio exclusivamente variables
técnicas para llevar a cabo la produccién. Luego las ransformaciones de estos arreglos que

se representan mediante un 4rbol industrial compuesto por procesos, 2quipos v materiales

(P,E,M) son la base de las argumentaciones para modificar la estructura industrial debida a
la influencia de los cambios tecnolégicos en los PEM y llegando a otro 4drbol industrial

modificado. Este paso. solamente puede ser explicado por lo légiza de los cambios
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tecniologicos los cuales a su vez son afectados por factores econdmicos, técnicos y culturales.
El andlisis de 4rbol industrial es diferente al andlisis de las relaciones técnicas entre
empresas. A nivel sectorial seria una anilisis de eslabonamientos productivos los cuales se
han analizado mediante valores y no tanto técnicamente. Esta es una gran diferencia que se
tratara precisamente en este capitulo,

El capitulo 5 intenta hacer una aplicacién del modelo de los P,E.M con base en la
industria hidroeléctrica y en especifico en la produccién de turbinas. La aplicacién no sélo
arroja resultados en cuanto a la industria desde el punto de vista de sus transformaciones
sino que da pautas para entender las wansformaciones de la industria metal mecdnica.
Ademds da elementos para estudiar los cambios tecriolégicos bajo las apreciaciones de las
trayectorias tecnoldgicas y potenciales. Pero esto iltimo es parte del capitulo 6 que dene

como objetivo comparar los resultados del capftulo 5 con el resto de los capitulos.
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. Analisis de la estructtira productiva bago un modelo de 4rbol industnal

Analisis de la estructura productiva
bajo un modelo de arbol industrial

1. Introduccion

Este capitulo es la propuesta que resulta de considerar mds enfaticamente el
andlisis tecnolégico de la produccidn y los encadenamientos productivos dada una

precaria conceptualizacién de las industrias basadas en criterios tecnolégicos. ¢Cudl es

* la capacidad de transformacién de las estructuras industriales existentes?. En parte, el

andlisis que se hace en este capftulo se debe a una limitacién impuesta por el andlisis
convencional desde sus inicios y a que los nuevos institucionalistas han puesto en
consideracién otro tipo de problemas sin abocarse a considerar la capacidad de
transformacién de las industrias en sus propios términos.

Este problema no est4 ausente de los nuevos enfoque evolucionistas aunque se
le concibe de manera diferente. Como se ha comentado ya en los capitulo anteriores, la
interrelacién industrial y las capacidades de transformacién se ven como un proceso de
utiizacién y/o su difusién de innovaciones, es decir, e} impacto de los cambios
tecnoldgicos sobre las industrias: en qué industrias, cémo se dan, a qué tasa, etc. Este
planteamiento no proviene de un solo grupo de investigadores sino de varios que
muestran su preocupacidn por conocer estos procesos. Dada la ausencia de teorfas en
este sentido algunos modelos han empezado a estudiar este tipo de problemas basados
en una nueva concepcién de las industrias. Estos estudios se basan en la concepcién de
una industria mediante la génesis de la industria, los procesos industriales, los cambios
estructurales que toman parte y las mutaciones para llegar a una concepcién de la
industria basada en tecnologfas independientes, en el ensamble de funciones
industriales, y en la estructura de capital’ .

En este sentdo lo que hace el modelo que se formula mas adelante es

desarrollar los ensambles de las industrias basados en acoplamientos y opciones

' Ver para esto a un grupo de investigadores como Foray D v N Massard (19%7) interesados en concebir una teoria que
explique las capacidades de transformacion de las industrias.
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tecnoldgicas. Para-esto-se requiere de un marco de referencia donde se pueda ubicar
cualquier Hpo de.industria. mediante la identificacién de los procesos, equipos y
materiales que corresponden a cada industria. Fn particular el modelo de arbol
industrial trata de privilegiar el desarrollo de las innovaciones dentro del contexto de
las relaciones técnicas de produccién, especificamente, orzanizando la actividad
econémica mediante elementos bésicos en la produccién real. Por esto se considera que
los elementos constitutivos de la produccién estan organizados para analizar la
generacion de innovaciones en este nivel. Se considera que los procesos, los equipos y
los materiales son los protagonistas primarios de la parte real de la actividad productiva
donde los mercados, Jos precios, la organizacién industrial, los arreglos y ordenamientos
administrativos, los aspectos sociales y el medio ambiente tienen injerencia; en la
mayoria de las industrias su incidendia, mds que ir en primer o segundo lugar, es
primordial en el sentido de que cualquier influencia de otra variable no técnica se
considera posterior y como retroalimencidn. Se pueden entend2r mejor los cambios en

la economia y sobre todo el concepto de cambios estructvrales cuande se le da

prioridad a la estructura productiva que favorece el papel de las capacidades de las
industrias para su transformacién. Esto no implica e! abandono de las categorias
economicas, las cuales estdn en primer plano al incorporar las innovaciones y de
analizar las transformaciones-industriales. Las capacidades de transformacién estan bajo
la influencia de variables econémicas, tecniolbgicas, institucionales, y culturales.

Los estudios de interdependencia entre las industrias no son nuevos. Por un
lado se le ha analizado bajo el concepto de cadenas productivas y en varios aspectos
guardan cierta similitud con los arboles tecnolégicos. El andlisis de cadenas productivas
no solo puede estudiarse a nivel sectorial sino a nivel empresa. En el primero
especialmente en los pafses exsocialistas esta era una manera comin de analizar la
conexidn entre las industrias ya que practicamente el mecanismo de precios y mercados
era muy primario. Los andlisis de eslabonamientos anteriorss y posteriores de A.
Hirschman (1973) son una muestra del andlisis de interdependencia en paises en
desarrollo. A lo mismo que otros andlisis posteriores como el de Gerreffi el andlisis de la
interdependencia esta basada en valores donde el precio es fundamental para
cuantificar el valor de la producdién ya sea el que se requiers para crear una nueva

industria en el aprovechamiento de Hirschman, v el andlisis del valor agregado en
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partes y componentes del equipo en el segundo®. Las diferencias pueden ser enormes
dado los distintos objetivos de los analisis ya que en los segundos se analiza la
produccién en un contexto de sistema mundial y analizando a una o un conglomerado
de empresas pero no bajo un concepto sectorial, mientras que en el andlisis de
Hirschman es anterior a la cuestidn de Ia globalizacién y pionero en los andlisis de
interrelaciones dado que discute las bases de la planeacién para el desarrollo mediante
un andlisis interindustrial® .

Otros andlisis que se han propuesto se basan en una organizacién industrial a
nivel sectorial mediante un la informacién contenida en el modelo de insumo producto.
Se han realizado ejercicios de este tipo de estudio en la economia brasilefia y mexicana,
donde se analiza el predominio de determinados complejos industriales como el
automotriz y el sector tecnoldgico pero bajo una organizacién de mercado y precios* .
Magar (1986) realiza un estudio caracteristico de las cadenas productivas en México
enfocada a un andlisis de necesidades esenciales.

La diferencia que estriba entre un aprovechamiento de cadenas productivas y
drbol industrial no se da en un analisis técnico entre las industrias. De hecho este
interés es mutuo. La diferencia se basa en que el andlisis de rbol industrial puede
considerarse anterior al de cadenas productivas o eslabonamientos industriales en un
sentido de ordenamiento en el procesamiento de las materias primas. Mientras que a las
cadenas productivas se les puede analizar horizontalmente al drbol industrial puede ser
ademds de horizontal vertical. De hecho se puede hacer una analogfa basada en la
descomposicién de las partes para conocer que tipos de procesos y con que equipos se

transforma la materia prima. Esto se puede aislar todavia del an4lisis factorial aunque

* Geretli v Wyman (1989), Gereffi 11990,92.95) mediante en e} andlisis de las cadenas productivas legan a analizar el
fNueve orden en la division intermacional del wabajo basadoes en partes ¥ productos terminados v concentrandose en la
wdentiticacién de margenes v nichos de mercados en la industria del vestido v calzado Hlegar a la concepcion de la fabrica
mundial donde existe una reparticion de la produceidn a nivel mundial, El tratamiento que se le da a la cuestién de la
reparticion de la produccion mundial mediante el concepto de fabrica mundial o esta lejos de considerarse estatica ya
que el tratamiento que recibe la cuestion de upgrading teenologico es muy precaria.

* Estos analisis intersectariales en los cincuenta y sesenta tuvieron un desarrollo impontante ¥a que al mismeo tiempo se

desarrollo los modelos de insumo producto en un ambiente donde las ideas kevnesianas tuvieron ademas de un auge una

maduracion. Ver por ejemplo los andlisis de Chenery y Clark (1974) que relaciona los analisis sectoriaies con ¢l
coneepto de demanda auténoma. Para una revision de la planeacion en este periodo ver Gritfin (1976) ¥ los muchos
trabajos de la CEPAL en este periodo.

* Algunos trabajos sobre la economia brasilefia son ¢l de Haguenauer 1 v otros (1984), v sobre México los estudios de la
UAM-A y los trabajos de Lipschitz y Zottele A(1985) sobre eslabonamientos productivos;, estos trabajos se basan en
la matriz de insumo produete y analizan ias estructuras con base en ¢l complejo industrial <} cual se identifica a través
de la fuerza de la relacion intersectorial.. Después proliferé el analisis de las cadenas productivas, pero siempre basada
€n un producto terminal.

Desde otra perspectiva global se puede mencionar ai concepto del sistema-mundo v & las cadenas mercantiles globales.
ver Korzeniewicz (1995).



no se quiera decir que se omirta. Simplemente sin trabajo y capital no se lleva a cabo la
produccién. En el fondo el andlisis de 4rbol industrial hace ur. andlisis longitudinal lo
que lo hace muy diferente del aprovechamiento de cadenas productivas ya que lo que
se obtiene es una tipificacion y cuantifcacion de las operaciones que se dan en el
proceso productivo. Otra diferencia importante es que mientras que en andlisis de
cadenas productivas se consideran valores en el andlisis de 4rbol industrial los precios
o son un prerequisito primario para la formacién del drbol. Una tercera gran diferencia
notable proviene de facilitar un andlisis que evalia mas de cerca los cambios
tecnoldgicos auténomos que no estdn influenciados por categorias del mercado. Fsto
ultimo mas que ver al 4rbol industrial como ajeno a los precos debe verse como un
distanciamiento metodoldgico de las fuerzas del mercado para analizar con mayor
acercamiento las fuerzas auténomas de los cambios tecnoldgicos.

Desde la perspectiva de las capacidades industriales se han hecho algunos
ejercicios con la metalurgia, la fundicidn, la dptica y se han estudiado a las industrias
tecnoldgicamente bajo el concepto de rboles tecnolégicos. Este aprovechamiento se ha
abocado a indagar los consutuyentes que determinan las innovaciones dentro una
tendencia evolutiva basada en los fundamentos de la tecnologia * .

La hip6tesis que se maneja es que es posible tener un ordenamiento (v/o
arreglo) industrial basado en la composicidn de los procescs, equipos v materiales
(P.E.M) ¥ que bajo este arreglo se pueden interpretar las bases de una estrucrura
productiva. La estructura productiva asi entendida se basa en un grupo de P,EM el cual
puede tener transformaciones basadas en las capacidades de las industrias para
compartir los mismos P,EM y que a su vez dependen de los cambios tecnoldgicos
sufridos en los P,E,M.

Una de las razones por las cuales se desarrolia estz modelo es conocer la
relacién que guarda la actividad econdmica con la tecnologia, el grado de dependencia
de un proceso, equipo o material y, al mismo tiempo identificar las industrias que
representan las unidades econémicas. También se analiza la participacién del desarrollo
tecnoldgico en la constitucién de la estructura productiva y hasta dénde las diferentes
fuerzas, desde el mercado hasta las fuerzas culturales, matizan lo que se conoce como
estructura economica. En cierta forma esto permite conocer el grado en que la actividad

economica es independiente de la tecnologia; a qué nivel, en qué industrias, en qué

* Ver los trabaos de Foray 3 Guarrouste (19873, Biepa (1987) donde se anadizan ceson especilicos en la construccion de
arboles industnales en la metalurgia, o la optica
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mercados y situaciones el proceso productivo en sf tiene més injerencia que las fuerzas
auténomas; cudl es el sentido de la exogeneidad, de la técnica como dato, como
variable externa. Finalmente, si se favorece el argumento de que las relaciones técnicas
entre las industrias, y los cambios tecnoldgicos e innovaciones son protagonistas de
cambios profundos, no solamente en las actividades econdmicas, sino también en las

organizativas, entonces el modelo debe proporcionar las bases para entender un
problema estructural

Objetivo. Construir diferentes arreglos matemdticos qQue permitan representar la
produccién de bienes duraderos de una economia mediante relaciones técnicas entre las
industrias a través de las capacidades de transformacién de los procesos, equipos y

materiales que toman parte en la produccién.

Definiciones

-R Arbol industrial que representa al conjunto de procesos, equipos y materiales

necesarios para llevar a cabo una actividad productiva en un tempo determinado.

‘Rp Arbol industrial primario que representa al conjunto de procesos, equipos y
materiales necesarios para llevar a cabo la actvidad productiva de todas las

industrias que forman una economi{a en un tiemnpo determinado.
-Rh Arbol industrial hidraulico que representa al conjunto de procesos, equipos y
materiales de una industria hidro-energética necesarios para convertir la energia

hidréulica en energia eléctrica en un tiempo determinado.

-Rt Arbol industrial tecnolégico que representa el potendial tecnolégico del conjunto de
procesos, equipos y materiales del 4rbol industrial primario (Rp).

-Rd Arbol industrial dindmico que representa el conjunto de procesos, equipo y

materiales necesarios para llevar a cabo la actividad productiva en el tiempo.
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-Re Arbol industrial econémico-que.representa la permeabilidad de los cambios en los
procesos, equipos y materiales enrlatactividad econémica (directa e indirectamente

en un dempo determinado): - - -

-P Procesos. Representacién de las operaciones, especificaciones (de los equipos,

materiales), tiempos necesarios para transformar, medir, evaluar insumos conocidos
en productos controlados.

-E Equipos. Maquinaria, aparatos, partes principales, instrumentos y herramientas
necesarias para transformar, medir y evaluar los insumos conocidos en productos
controlados.

-M Materjales. Materia prima bdsica e insumos para su transformacién. Pueden ser

materias primas producidas, y recursos naturales orgénicos e inorganicos.
-E Equipo terminal. Maquinaria, aparatos, instrumentos o sujetos a mayores
descomposiciones de sus partes o componentes. El E puede ser sectorial en la medida

en que se defina un equipo terminal de una industria.®

-M Material de moda. Material producido y de uso generalizado.”
-E-Equipo de moda.

-B-Proceso de moda

-0; Pardmetro de utlizacién total que representa indirectamente Ia sustitucién de los
procesos, equipos y materiales. Para cada uno se representa mediante v, 9, 0

respectivamente.

-8 Razén de eficiencia potencial.

° En ¢l Rh puede definirse como K 2 los genersdores. turbinas, equipo para €] movimen o del suelo.
Un M puede ser el acero estructural
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-Yi Indice que indica la tasa de cambio y direccién de las innovaciones que toman los
procesos, equipos y materiales. Y, Y, Y,, se refieren a los procesos, equipos y
materiales respectivamente. '

2. El modelo

1) Estructura

El modelo estd formado por variables reconocibles universalmente, Se refiere a
los procesos (P) equipos (E) y materiales (M) que se utilizan en la produccién y estos se

agrupan de una forma coherente de acuerdo a las caracterfsticas de cada economia.

Si P={Pi,i=1...... np, Pies un proceso}
P es el conjunto de todos los procesos (P) en la economia.

Equipos

E={Ej , j=lo.. ne, Ej es un equipo}
E es el conjunto de todos los equipos (Ej) en la economfa.

Materiales

M={Mk| , k=1l........ nm, Mk es un material}

Mk €M

M es el conjunto de todos los materiales (Mx), materias primas producidas y
Tecursos organicos e inorganicos.
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Las variables que integran una economia son un subccnjunto de la economfa

mundial. Si por A entendemos a la economia mundial donde

A {P.EM}

A={PLE,Mk| PP E€EP, EjEE Mk € M

i=1.. n,
1= Lo, n,
k=1... n

v si A es la economia de un pafs formada por P,E,M
V{PEA,.ECA,MEA}.
{PEA EECA MEA}, = ACA
pero
Az A,
y también:
Ry C Ry,
donde Rpm es el drbol industrial primario de la economia mundial pero

Rim = R,

ii) Grupos y subgrupos de variables

Las variables P, E, M pueden tomar valores discretos v entonces el drbol

-

industrial queda determinado por la magnitud e interrelacién ccn las variables mismas.

Como se verd mds adelante la primera se puede medir por la moda vy la segunda por la

sustituibilidad.
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Procesos. Los procesos ademds de las operaciones necesarias para llevar a cabo la
produccién, incluyen los de disefio, administrativos, comerciales e institucionales.® Si

tenemos que el conjunto P esta formado por los elementos

P={P1, P2.......}
luego
=Pm={Pi| i € 1}

donde

Si los elementos de P son a su vez subconjuntos posibles del conjunto P, se
tiene que el conjunto de partes:

P Py Py o v Py
donde
I, UL, Ul,......... Uy={1........... np}
Pruzese. ... m=P=PyUP, UPyU......... UPy

Asimismo cada P, puede estar formado a su vez por elementos de subprocesos.

Si para cada elemento de P, es a su vez un subconjunto posibie del conjunto P,, luego

P={Pi| i€} que es un subconjunto procesos
Poy={P,| € T}; T={1,2.......... }

tal que
Pi=A{P} U{P} U{P,}....

tal que

p,Cp, perc P g P

® Esto permite que el modelo puedan definir una variedad de procesos dentro de un rango determinado.
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Equipo. El equipo utilizado puede estar formado por elementos como maquinaria

(ema), aparatos {eap), instrumentos (ein), herramientas (ehe). E (E1, E2, ...... )

E=EM={E|j€ N

donde JC{1........ nj}

Si todos los elementos de E; son subconjuntos posibles del conjunto E tenemos:

Ep. Eoo B oo o 0L Ex

donde
hULULU.e Uh={12.......... n}
Envcpuse ., = E=EyUELUELL ... UE,

A su vez cada subconjunto esta compuesto por partes o componentes que se pueden

representar como subconjunto tal como:

E={E]| j€J}

EE)={E, | 1 €T} : T={123...... }
¥y que

E, = {E;) U{E} U{Ep} U. ...,
tal que:

E, CE, pero

E, @ E

Materiales. El conjunto de materiales estd formado por los elementos recursos naturates

(m) y materias primas producidas {mpp). Si ambos materiales son M;:

My = M(K)={My | k € K}

donde K< {1.......... N}
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Si a su vez todos los elementos de M son subconjuntos posibles del conjunto M, se
tiene:

M, M, M. M,
donde
KUKUKU........... Uk={1.......... 0}
M vkavat.. ... =M =M UM UM, CMg U . . UMy

Asimismo, ya sea que los recursos naturales puedan a su vez contener a todos
los elementos y componentes orgénicos e inorgénicos (Rn) y el conjunto formado por

los materiales producidos (Mpp) de forma que el conjunto My contenga los elementos
de ambos, se tiene:

Mi= {My | kK CK} subconjunto de materiales
MM = {M,, | tCT} : T={L2...... }
tal que
M= {Mu} UM} U{Mgz}U......
tal que My M
pero

MCCMK

3. Desarrollo
1} El drbol industrial primario Rp

El Rp constituye el conjunto de procesos equipos y materiales necesarios para
la produccién de bienes durareros-terminales en una economfa. También puede
entenderse como el conjunto de 4rboles industriales (R).

V{PER, EER, MR}, PER, PEE, PER,= RCR,

pero
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R, & R
donde R; 4rboles individualesi y R,UR,U Ry....... # R,

La suma de todos los P, E, M de R de cada R, es igual al conjunto de P, E, M de
R;, pero no la suma de cada R, es igual a R,.

La integracién de los P, E, M de R se puede basar en un criterio sectorial,
tecnoldgico, o industrial. El R puede construirse tomando como €je un equipo terminal
difundido, un proceso o un material. Por ejemplo, se podrd integrar un R-hidriulico
referido al proceso para convertir la energia hidrdulica en mecdnica y en eléctrica. O
bien puede haber un R-turbinas referido al equipo, un R-acero referido a los materiales.

El Rp entonces es el conjunto de cada grupo de procesos, equipos y materiales.
Desde luego que cada uno de estos elementos tendra que ser agrupado con base en un
criterio tecnoldgico principalmente y no econdmico. Esta es una importante diferencia
de agrupacién distinta al producto en el mercado . As{ el Rp puede integrarse como la

suma de todos los procesos (Pi), los equipos (Ej), y materiales (Mk).

np w nm

Ry={2P. 2, ZM}={P.E M)
! Ki R

donde: ||P;| |=ntémero de P, iguales (o similares).
| |E;] |=niimero de E, iguales (o similares).

| IMy| [=ntmero de M, iguales (o similares).

y nimplica el nimero de procesos, equipos y materiales distintos contenidos en el Rp.

Cada Pi, Ej, Mk de Rp puede desagregarse a su vez en subpartes '*. Sobre todo
para analizar las innovaciones que en muchos casos por ejemplo los equipos son lo

mismo pero no sus parte. Eso puede representarse como:

® De hecho es una importante diferencia entre un enfoque de mercado y un enfoque industrial. Un problema que se tene
con un enfoque de economia industnal es que toma como base up agrupamiento industrial netamente de mercado v que
aqui se resucive haciendo menos dependiente la organizacion de la actividad imdusing con base en w agrupamienio
de] producto en ¢l mercado v can un fuerte sesgo tecnoldgico

" Un ejemplo es Ia transicion de divdos a transistores A 8 arcuitos thiegrados como

parte . de un computador o eguipo de
somda.
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ne

np nin
Rp-'-'{EP,, ZE,, ZMK}_—. {P, E, M}
! J IS

donde: P={P,| € 1},
E={E| jEJ}.
M={ My| kEK),

pero entonces | |P;| | es el nimero de P, iguales y | |Pi| | es el mimero de partes iguales

de P; que pertenecen a P, . Y lo mismo para | [E ||, | |My] I-

i)y DeunR a Rp

Una forma conveniente de integrar los P, E, M de Rp es mediante la
construccién de R(i). La forma de pasar de un proceso a todos los Procesos, equipos v

materiales se puede analizar mediante el cuadro 4-1 al final del capitulo. En el se

observa las posibles combinaciones.
sea: A=[b,,] ¥ B=[PEM]}

donde B es una marriz cuadrada, compuesto por los elementos PEMwu. Donde la variable
PEM representa a su vez a los procesos, equipos y materiales. La matriz nos indica las
combinaciones factibles que se tienen cuando se combina cada elemento. Cuando la
matriz es de PEM(3x3), leyendo horizontalmente PEM(1,2) significa el proceso 1 para
produdir el equipo 2, PEM(2,3) el equipo para producir materiales. Aun en una matriz de
este tamafio se podrd observar que habrd algunas combinaciones donde no habrd una
produccién real,

Cuando [a PEMvu comprende los elementos de R Yy a partir de este drbol se pasa
a Rp, se puede iniciar este proceso escogiendo un determinado drbol industrial como Ri
con sus respectivos conjuntos de Pi, Ej, Mk y desarrollando a partir de estos elementos

iniciales todos los procesos, equipos y materiales concatenados con el Ri y asi
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sucesivamente hasta agotar todos los P,E.M. Una forma de seleccionar la segunda y
tercera iteracién es agotando los equipos en primer término, los materiales en segundo
y los procesos en tercero. Las iteraciones necesarias para completar todos los Ri y

formar el Rp depende del grado de agrupamiento de P,E,M y de identificar las rutas
mas cortas para cubrir toda el Rp de la economia.

iii) Reemplazo

El reemplazo de los P, E, M tiene diferentes resultados. En primer lugar, los P,
E, M que lo sustituyen respectivamente por lo general vresentan modificaciones
marginales o substanciales que a su vez hacen md4s productivo a P, E, M. Segundo,
cuando los P, E, M no tienen modificaciones por lo regular no hay un incremento en su
productividad'' .

Considerando ahora la perspectiva de un anAlisis de valor mediante precios,
puede ser que cuando exista un incremento en la productividad el precio aumente,
permanezca constante, o inclusive disminuya, logrando en este Wltimo caso una doble
ventaja: la de incrementar la productividad y al mismo tiempo bajar su precio. En el
segundo caso también puede aumentar el precio, mantenerse a un nivel o bajar. Desde
el punto de vista de la teoria tecnoldgica es comin distinguir en los equipos v en los
materiales que la mejoras provienen tanto de mejorar los procesos sin modificar el
producto final como de modificar el producto final sin afectar el proceso. En ambos el

efecto en los precios es diferente.

En la produccién y especificamente en las industrias, es comiin encontrar _

formas diferentes para fabricar un producto intermedio o final y que en buena parte
refleje a las industrias que compiten en un mercado. Las diferencias entre las industrias
pueden estar determinadas por los diferentes procesos, equipos y materiales empleados
en cada una de ellas. Asi, se introduce la sustitucién como forma de reflejar los
diferentes métodos para producir y, a su vez se involucra a los procesos, equipos y
materiales para una determinada produccién. Es evidentz que esta combinacién

equivale a diferenciar entre industrias o bien a que en una industria especifica existan

" Esto no quiere decir necesanamente que para que hava un incremento en la prodictividad debe haber modificaciones
en los PEMs
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varias formas de obtener el producto final. La forma de representar la sustitucién en el

modelo est4 basada en la ponderacién de los P, E, M."?
Sea Rp tal que
Rp= ¥ (P), ¢ (E). ®(M)

donde ¥, o, ) representan respectivamente los factores de utilizacién para cada uno

de los procesos, equipos y materiales. En particular se tiene :

L S N n
® =l....... n
W =1._...... n

donde ¥.<1, Q< 1, W, <1

En el modelo se concibe la sustitucién radical cuando el P, E, M deja de ser
moda y la moda toma P, E, M nuevo. En la misma forma cuando los P, E, M no dejan
de ser moda se tiene una sustitucién incremental ante los P.E.M nuevos. Estos dos

efectos no sélo pueden ocurrir en los grupos de P, E, M sino también en los subgrupos o
partes de P, E, M,

Dado:

P =P ={P| i€}

i por ejemplo en la conversion de ciergia hidriulica ¢n energia mecdnica y esta a su vez en energia cléctrica nos
referimos a equipos v en particular al equipo de turbinas, podemos decir que et subconjunto miquinas hidraulicas del
conjunto equipo puede tomar la forma de turbinas pelton, francis o kaplan, y con esto representar vanas hurbinas.
Aunque la utilizacion de estes turbinas esta en funcién del flujo ¥ 1a carga neta, en et modelo toda Ia produccion de
energia eléctrica mediante la conversion de energia hidrdulica puede estar contenida en la utilizacion de turbinas.

Asi también, si Rumg es un subconjunto de R, podemos representarlo como: Rimg= [ {(P.EM) , donde Ry, es el drbol
industrial hidriulico-maquinas a diferencia de la infrzestructura civil por un lado y de la transmision de energia por
otro, que en conjunto: obra civil, méquinas, y Fansmision forman un desarroilo hidréulico.
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y si P; es un proceso vigente y P;- es un proceso que sustituird a P;, entonces habrd un P,

que pueda sustituirse por otro P;- de forma que | [P,|| < || P || sea cada vez menor v
por lo tanto el # moda serd un subconjunto de P donde || P; || es el nimero de

procesos del tipo (i} v | |P;- | | es el niimero de procesos de tipo (i°).
PCP perono PReP
Asuvezr P(i)={P,| 1€T}

| [P | | se puede sustituir por | P,., | de tal forma que la parte | |P, | } serd | |P,

=1 {Pusal |
y entonces | [P,.,| | sea un ® de moda que sustituya a | [P} |

De la misma manera cuando ||P, || > ||P,..]| la sustitucién serd incremental

ocurriendo solamente en los subprocesos de P(i).

iv) Tasa de crecimienio de ia eficiencia (s)

En general existe una tendencia a incrementar la eficiencia en cada uno de los

procesos, equipos v materiales a través de mejorar cada uno de estos. Dentro del
universo de procesos, equipos y materiates las eficiencias difieren, pero existen equipos
que trabajan a niveles cercanos a la méxima eficiencia posiole, (normalmente dada
como porcentaje) y equipos que trabajan a bajas eficiencias. Aungue existe cominmente
una relacién entre la méxima eficiencia (100%) y la real, esta relacién por lo regular se
adapta mejor a los equipos, pero aun asi se pueden encontrar analogias para los
procesos v los mareriales.

Los especialistas han diferido al proponer medidas de rendimiento con el

objetivo de encontrar una medicién tecnolégica. En los procesos las diferencias son

mayores de sector a sector y la comparacién no siempre es hor ogénea, mientras que en




Anilisis de la estructura productiva bajo un modelo de drbol industrial

los materiales las variables a comparar son mas comunes. Zaidaman y Cevidalli (1989)
han discutido las variables que definen la eficiencia en los procesos quimicos, y otros
autores, como R. Ayres (1985} en los materiales. Ademas de que las mediciones son
susceptibles de transformaciones para la obtencién de indices, en muchos existe una
jerarquia que permite contabilizar los m4s significativos bajo determinados objetivos. En
muchos casos los pardmetros que determinan la eficiencia de una mdquina ¢ un equipo,
se asocia con la eficiencia de un proceso en si. En algunos casos la separacién de!
proceso y del equipo resulta dificil porque uno es imagen y semejanza del otro. Pero en
muchos otros, la dificultad se presenta cuando la concepcién de un sélo proceso
involucra varios equipos, y cuando los equipos tienen procesos intrinsecos en si. De

cualquier forma, el desglose de las operaciones efectuadas por los procesos, ya sean

. contenidos en equipos o sin equipos (casos primitivos), son la base para una medicién y

evaluacién de la capacidad y calidad de los Procesos.

Los materiales por su parte se pueden caracterizar por las propiedades fisicas,
mecénicas, térmicas, eléctricas o quimicas. Dentro de cada una de éstas habra desde
luego un nimero menos reducido de pardmetros y médulos que midan las propiedades
que denotan el material."® Sin embargo, para la fabricacién de un equipo, no importan
tan solo las caracterfsticas propias de los materiales sino también sus modificaciones en
términos de adquirir formas diferentes sin afectar la cantidad misma del material y
afectando o reduciendo el material. Asi es comiin que muchas veces, los médulos que
describen las caracteristicas de los materiales no sean tan cruciales como la facilidad
que se tiene para modificarlos. En este sentido se prefiere un material a otro porque es
mejor soldable, fdcil de maquinar, de fundir etc. Los materiales deben analizarse por las
caracterfsticas intrinsecas y la facilidad de su transformacién para hacer posible la
construccion de un equipo. Existe un trade off entre lo que se pierde por no aprovechar

las caracterfsticas potenciales y naturales y lo que se gana por la facilidad que se tiene
para transformarlo.

3 Ayres (1985) describe una taxonomia para materiales de alta resistencia basada en médulos de compresion, tension,
densidad y las posibles combinaciones entre estas mismas caracteristicas,
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4. Dindmica econéomica y el indice tecnométrico IDETEIC!?

Este indice indica la tasa y la direccién que sigue un 4rbol industrial. En
consecuencia estd en funcidn de la tasa y direccién de los procesos, equipos y materiales
contenidos en un 4rbol industrial. El indice refleja a las innovaciones radicales e
incrementales en un dempo determinado.

Para que la innovaci6n radical e incremental se pueda relacionar con un indice
que mida el avance, se debe relacionar con la moda de los procesos, equipos y
materiales. Una innovacién radical tiende a cambiar la moda de los componentes del
arbol industrial mientras que la incremental no los afecta. Asf cuando cambia el
material de moda por otro material dentro de un 4rbol industrial determinado se habla
de una innovacién radical; mientras que cuando cambia el material pero no afecta el
drbol industrial determinado es una innovacién incremental. En términos cuantitativos
se refiere a la tasa de cambio y a la magnitud de wilizacién ya que ésta dltima da lugar
a que existan procesos, equipos y materiales que tengan poco peso en el drbol industrial

pero que perduren por periodos y que imposibiliten la sustitucion. Asf un cambio radical

se relaciona con cambios bruscos en la utilizacién de P,E, M.

Si Rp es el drbol primario compuesto por P, E, M, cada drbol industrial dindmico
Rd; va estar determinado por:

Rd;= f(Yp(P). Y(E).Yy(M))

donde:

Yp es el indice de los procesos
Y. es el {ndice de los equipos
Yy  es el indice de los materiales

y donde la suma de los Rd, serfa igual a Rd.

“Indice de estado wenologreoeconémico-mnsttucional-cultural i ddeterc)
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El indice tecnométrico IDETEIC refleja los factores gue determinan la creacién
de innovaciones y la difusién de las innovaciones. En gran parte este indice es una
modificacién de los indices analizados por diferentes autores y se aboca a obtener la
medicién de los cambios tecnoldgicos no sélo basados en cambios auténomos, ya sean
tecnologicos o cientdficos sino también  considerando aspectos  econémicos,
institucionales y culturales. Debido a que no se rechaza la hipétesis de que las
innovaciones radicales pueden tener una rafz no exclusiva del 4mbito cientifico sino de
mercado e institucional, cualquier fuente de innovacién ya sea radical o incremental
puede tener su origen en cualquier tipo de variable. Esto hace que en el modelo se
privilegie la representacién de cambios radicales provenientes no solo de variables
cientificas 0 de mercado sino también de variables institucionales y tecnolégicas. '

Cada indice se determina por variables que corresponden al proceso, equipo o
material (P,E,M) del 4rbol industrial. Estas pueden definirse como variables de estado:

Y= (Xi' Zi-n Wi- Qi! G)

. donde Xi representa las variables con una base tecnoldgica  i=1....nx
Zi represenia las variables con una base cient{fica i=1
Wi representa las variables con una base de mercado  i=1.....nw
Qi representa las variables con una base institucional  j=1..__ ng

G representa las variables con una base cultural i=1......nc

El avance tecnolégico se mide por las ventajas trade off entre diferentes

variables; en lo que se gana y se pierde por la combinacién de determinadas variables.

" Este aprovechamiento es una hibridacion de varios esfuerzos por obtener indices tecnométricos. Por un lado al
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Cada variable puede tener atributos de disefio, comportamiento, habilidad, experiencia,
especializacién etc °.

El conjunto de variables puede representar tantoc a un régimen de
comportamiento representado por la superficie de la estructura del conocimiento actual,
como a un estado latente que representa ta base del conocimiento cientffico-social. Los
avances en la superficie de la estructura de! conocimiento tecnolégico se pueden
entender en términos de movimientos de los diferentes regimenes en el tiempo. La
forma del movimiento de las diferencias en la superficie de estado se puede considerar
como una funcién de densidad constante (isodensidad).

Sean dos variables, X1 y X2 distribuidas normalmente. El "estado del arte”
tecnolégico en la superficie estd dada por la elipse paralela al plano X1, X2. (Fig. 4-3 y
4-4). Desde el aspecto tecnoldgico, el régimen tecnolégico se puede también
representar por tres variables o mas. En este sentido el aprovechamiento sigue en parte
el desarrollado por Sahal. Asf el progreso técnico puede interpretarse por la distancia
(tecnométrica) entre los centroides. La esencia del estado del arte se representa por el
contorno de la evatuacién topogréfica de la superficie como se observa en la figura 4-5.

Cuando se tienen agrupados dos conjuntos de variables representando cada uno
diferentes épocas pero con el mismo objetivo, se puede entonces tener el régimen de
funcién. De esta manera se puede tener una funcion tecnometrica dependiendo del
numero de caracterfsticas ( n vartables distintivas) y de los sugerentes coeficientes para
que concuerde con su distribucién.  Si las variables analizadas corresponden a una

evaluacién tecnoldgica este régimen puede expresarce como:

Y = 00X+ 0K+ OaXa e, + o,X,

donde Y es un pardmetro tecnolégico (indice entero) obtenido a partir de aplicar

valores o, O, Qq,....... ,, dadas las variables de régimen X,, X,, X,, ...X,. Cuando los

" Estas vanables denotan un contendo leemen » econdmice las cuales forman un espacsy de n dimensiones De acuerde
con Sahal estas caracieristicas representadas por vanables disuntivas son distnbudas normalmente + la superficie
identificada es una elipse S(Uicon n dimensiones v un centroide C{0) A un uempo daferente al T(0, por ejemplo T(1) se
encuentra uns nueva chpse (1) con un centrorde C(1). La distancia entre los centroides ce las dos elipsoide Cihy
C{1) puede considerarse como un a medida de cambio tecnologico
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pesos se obtienen mediante la relacién de la variacién total y la de cada grupo de
variables el indice ser4 la unidad.

Cuando las innovaciones son explicadas por una base cientifica siguen la
misma argumentacién que para evaluar el indice entero, solamente que el concepto de

progreso técnico estd basado en leyes fisicas. As{ el indice que se obtiene es:

Y?_ = 0‘.12|+(1222+ a3Z3 fn R + O'.nZn

donde Y; es un pardmetro, resultado de obtener valores (o) para las variables
(latentes) Z, Z, Z, ...,Zn las cuales representan leyes fisicas.

El indice econdmico se basa en aplicar variables en un sentido (tradicional)
econdémico y de mercado.

Yw= GIW1+O‘.2X2+ (13W3 b SRR = anwn

donde W son las variables econémicas como precio, grado de competencia, crecimiento
vertical, capacidad de gestién, riesgo etc.

El indice insdtucional:

Yo= 0,Q+0,Q+ 003Qq +............ + a,Q,

donde las QI...Qn representan las variables econémicas, sociales, ambientales pero
desde una perspectiva institucional y no de mercados competitivos. Estas variables

pueden ser subsidios, tasas impositivas, costo de transaccion, efectos externos, defensa,
educacién.
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El indice que se obtiene por variables culturales-como ilieta, recursos naturales,
concentracién del ingreso, pobreza extrema, denotan, a diferencia de las insttucionales

una permanencia en el tiempo sin ser modificada por polfticas econdmicas y sociales.

YC= a]C1+C{2C2+ (13C3 +

Cada proceso, equipo y material serd afectado entonces por cada uno del

indices IDETEIC. Se puede representar de la siguiente forma mediante una matriz de
interrelaciones.

Arbol industrial dinamico
Procesos Equipos Materiales
Indice IDETEIC A
Y
Yz
Yw
Yq

Ye

5. Permeabilidad

La permeabilidad analiza los efectos directos e indirectos de las innovaciones en
el Rp, y el Rd. De hecho toma en cuenta otros estudios que han analizado el sector
tecnoldgico, el grupo industrial que lo produce v el grupo industrial que lo consume.’”

El aprovechamiento que se sigue parte de medir los efectos directos e indirectos dentro

" Ver por eremplo archibugw 1988} que discute la forma de analizar los efectos directo: basados en un aprovecharento
de msumo producto v en un sector wenoldgico desamoltado en 18 eeonorma mnglesa

L0

®
R
=
m
m
Z
x
Z
3
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del arbol industrial y los P,E,M que generan la innovacién ylos P, E, M que explotan la
innovacidn.

La diferencia entre este aprovechamiento y otros es que no considera los
sectores de la actividad industrial directamente. Sin embargo en el modelo de 4rbol
industrial éstos quedan incluidos al incorporar en los {ndices IDETEIC no sélo los grupos
industriales sino también los institucionales ya que se parte del hecho de que una
institucién puede también promover y generar innovaciones.

Por otro lado la ubicacién de dertos equipos resulta obvio para algunas
innovaciones. Por ejemplo la produccién de generadores eléctricos tiene que ver con
fabricantes ampliamente conocidos y su agrupamiento industrial. La produccién de
aceros también guarda una relacién comun con el grupo industrial y su clasificacién
industrial. Con este agrupamiento no se pierde mucho al no incorporar en el drbol un
patrén que ayude a identificar la ubicacién de la industria que genera la innovacién. En
lugar de esto se hace énfasis en lo que Archivugui (1988) reconoce como el sector
tecnoldgico como sujeto y sector industrial en tanto objeto.

.La permeabilidad de las innovaciones se observa cuando impacta al conjunto de
la economia y cuando un proceso, equipc o material explota mds intensivamente una

innovacién que el que la genera. Esta permeabilidad en términos de R se debe

diferenciar entre los efectos plasmados en el Rp y el Rd. En el Rp los efectos a

consecuencia de una modificacién o sustitucién de un P, E, M se dan en tiempo ta,
mientras que en Rd en t, . En el primero, la sustitucién es inmediata y, en el segundo es
potencial ya que, por ejemplo, cualquier Pi que se vea severamente amenazado por un
p; deber4 mejorar para contrarrestar la sustitucién, Esto desde luego sélo puede ocurrir
cuando el R involucra bienes duraderos.

Los efectos sobre R se pueden agrupar. Cuando un P; es sustituido por un P; se
tiene una sustitucién directa en el sentido de que P; deja de utilizarse. Ademds de que
P;. afecta a P, , también podr4 afectar directamente a posibles E; y M; ya que serdn
sustituidos a su vez por E;- y M;- . Esto ocurre cuando el proceso P;- implica otros
equipos y/0 materiales.

Por otro lado, el efecto indirecto ocurre cuando los P;-, E;,, M, pueden afectar
aowos P, E, M, y a su vez estos iltimos a otros posibles P, E, M."® De esta manera se

puede concebir un multiplicador de la innovacién que afecta a P,EM tanto

" De hecho esto es igual a los efectos directos ¢ indirectos que se conocen en el modelo insume producto. La diferencia
estriba en que el arreglo para resolver el sistema de ecuaciones es diferente,
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directamente como indirectamente. Una diferencia importante con e}l modelo de insumo: -

producto es que el andlisis dindmico se hace con los cambios mismos de P,E.M ya que es :
esto mismo lo que se hace ai analizar las innovaciones que en el fondo son otra forma
de explicarlas dindmicamente. As{, mientras que un anélisis insumo producto es estatico
por definicién, el R que se estudia puede analizarse estética y dindmicamente. Esta es
una de las mayores ventajas que ofrece un andlisis mediante PEM.

Sin embargo, en un andlisis dindmico se tendr4 no un Rp en el dempo sino un
andlisis de particién de Rd '°. En términos de P,E.M significa que cada P;. E; M, serd
un posible susdtuto potencial en el sentido de que tanto P, E ;. M; podrdn ser una
opcién téenica, econémica e institucionalmente con el desarrollo propio de los P, E, M
iniciales ---- que a su vez se verdn amenazados por la sustitucién y, por lo mismo, en el
tiempo desarrollardn mejoras para contrarrestar a P, ,E ;M-

En la préctica el modelo sélo trata de bienes duraderos, y por lo tanto los
efectos indirectos tienen menos relevancia ya que la sustitucion dependera de que el
trade off entre la superioridad del nuevo P,E,M contrarreste el precio y la depreciacion
acelerada. Por lo mismo, si el precio a la baja se combina con e/ rendimiento del equipo
los efectos indirectos tendrdn una gran relevancia. Esto se puede interpretar como
sistemas tecnoldgicos y revoluciones tecnoldgicas. La diferencia estard e funcién del
grado de permeabilidad de los P,E,M removidos por las olas de innovaciones. En el

modelo esto puede interpretarse como la combinacién de los P,J,M, sustituidos en cada
Rd.

6. Conclusiones

Este capitulo analizo la necesidad de disefiar un modelo que contemplara mas
de cerca las transformaciones de la produccién a diferencia de los analisis que evalian
las transformaciones de la produccién en partes. Es decir enfatiza en la

complementariedad entre jos aprovechamientos de 4rbol industrial v los de cadenas
productivas.

() sea vanes Rd correspondientes a equipos tecnologicos, mateniales o procesos. Por conveniencia del modelo se usa los
equipes aungue pueden ser cualquiera
*La sustitacion no sera mmediata coma en ¢l caso del efecto directo que amplica up Ro: inclusive en este mismo no es

mmediata estnctamente porque requiere de tiempo para su adapiacion. En la practica se puede considerar tnmediata en
un rango de una afio.
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La discusion de estructura productiva y cambios tecnolégicos ha sido analizada
mediante el desarrollo de un 4rboi industrial el cual ha permitido : a) describir tas
relaciones técnicas entre las industrias en forma primaria a través de P,EEM b) y al
mismo tiempo analizar los cambios tecnoldgicos en los P,E,M .

Estos han sido dos argumentos poderosos para delinear el concepto de arbol
industrial. El drbol industrial es un desarrollo que tene por objetivo ir mas a fondo en
las modificaciones de la materia prima a través de los procesos y los equipos. 1a
diferencia con las cadenas productivas es que estas no analizan los procesos al interior
de las industrias y parten del supuesto de que existe un ritmo de correlacién entre la
eficiencia técnica y la econdmica. Si este supuesto fuera verdadero solamente se
resolveria parte del problema. Es decir representar las transformaciones de la materia
prima mediante insumos de trabajo y capital. Sin embargo ademas de que se ha
comprobado directa e indirectamente de que esto no sucede a través de los capftulos 2
y 3, el aprovechamiento de cadenas productivas no seria el idéneo para analizar el
grado de autonomia de los cambios tecnoldgicos frente a fuerzas de mercado. En otras
palabras el génesis de los cambios tecnoldgicos no se podria analizar. Esto no quiere
decir que la relacién entre las industrias mediante valor agregado no sea il
Simplemente no cumple con las exigencias qQue requiere un andlisis de! binomio
cambios estructurales y cambios tecnoldgicos. Esto se debe como se ha sostenido
porque existen elementos auténomos independientes de las fuerzas de mercado que
hacen crear y promover innovaciones.

El drbol industrial es un an4lisis de la produccién mediante un rompimiento de
esta. Es un andlisis longitudinal de la produccién a través de P,E,M. El modelo es una
descripcién muy primaria de la actividad econdmica porque no incorpora precios. Pero
permite mostrar las tendencias que se dan en la estructura productiva. Asi se busca un
modelo que pueda representar a toda la economfa mediante los P.E,M. Se parte de una
economifa simplificada pero esto no quiere decir Que no sea generalizable ya que bien se
pueden ubicar todas las actividades econdmicas a través de diferentes procesos.

Inclusive al modelo de 4rbol industrial puede con gran detalle representar a actividades
nuevas en los servicios y equipos de la inform4tica.

Los elementos de precio y factores se han incorporado a través del indice
IDETEC que refleja no solo variables econdmicas sino cientfficas, tecnolégicas,

institucionales y culturales. Esta incorporacién de variables hace que una estructura
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primaria de drbol industrial Rp se pueda modificar para encontrar un 4rbol dinimico
Rd. El arbol Rd es el Rp influenciado por los cambios tecnologicos los que a su vez
dependen de variables IDETEC. En este sentido es como se ha representado un estado
que refleje las condiciones primarias de la actividad productiva y posteriormente la
dindmica tecnolégica que a la par de incorporar el problema de autonomfa de los
cambios tecnolégicos se incorporan indirectamente valores mediante variables
econdmicas.

La estructura productiva que se obtiene parte entonces del andlisis de un Rpy
un Rp modificado por la influencia del indice IDETEC. Este ultirno se estima no a partir
de mediciones convencionales (patentes e IyD) sino por una funcién tecnometrica que
favorece la influencia de variables distintivas las cuales delinean la tasa y direccién de
los cambios tecnolégicos.
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Cuadro 4-1

interaccién de variables

Procesos Equipos Materiaies
Procesos Pio P/IE P\
Equipos E/P E/E E/M
Materiales M/P M/E M/M

El cuadro muestra las posibilidades de refacion tanto inter-actividad como intra-actividad de
los P,.E.M. También puede describirse en forma algebraica mediante Ia combinacién de cada
renglén y cada columna. Si ambos son representados por los subindices i, | se puede deducir
por ejemplo que el proceso Py, describe la posibilidad de producir el proceso Pi mediznte ef
proceso Pj. Sin embargo de acuerde con Ios subindices descritos en el capitulo P.EM le
corresponden i),k y de esta forma también se puede describir |a interreiacion.

En {a mayoria de los casos todas las combinaciones tienen un sentido real pero no en todas se
tiene la misma jerarquia. Asi por ejemplo los materiales para producir los procesos (MP3)
tendran menos reievancia o en todo €aso se conocerd menos en comparacién con los equipos
donde por lo regular todas la combinaciones tienen una significancia real.(EjP;, EE;, E;My).

También debe mencionarse que la complejidad de las refaciones es creciente. Ne es lo mismo
los materiales para producir materiales, es decir materia prima para materiales (MM.), que ios
MP: o inclusive PiPj (materiales para los procesos Y procesos para procesos). Inclusive
algunas combinaciones como MP; pueden no necesariamente tener sentido econemico.

El Rp que cubra toda la economia implica la consideracion de todas las combinaciones
posibles y reales Ry. Debido a que muchos procesos, equipos y materiales se repiten en

economia ya que los P,EM se repiten en diferentes actividades industriales. Por ejemplo el
proceso de disefio mediante Cad-Cam es una forma ya muy difundida en varios sectcres de Ia
actividad econdmica lo cual implica que solamente debe detectarse una vez. De la misma
manera se presenta con materiales de uso difundido como el aceros, el cemento,
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. Cambios en la estructura productiva dados por el srbol industrial hidro-energético

Cambios en la estructura productiva dados
por ¢l arbol industrial hidro-energético

1 Introduccion

Una de las aplicaciones del modelo de arbol industrial se basa en el sector energético y
éste, a su vez, en un conglomerado de industrias asociadas a la produccion de €nergia con una
tecnologia hidro-energética. El andlisis se basa en el arbol industrial de turbinas hidraulicas de
tipo Francis.

Aunque el sector energético es muy amplio y ciertamente el sector hidro-energético
tiene una ponderacion menor en contraste con la totalidad de la produccién de electricidad, es
una industria madura donde se han experimentado diferentes cambios tecnologicos que han
llevado a la turbinas a trabajar a mas de 94% de su eficiencia. Esta eficiencia ha sido favorecida
por eminentes transformaciones de otros sectores en especial por la industria metal-mecdnica, los
aceros estructurales, materiales nuevos, los procesos de disefio que han hecho posible no
solamente fabricar turbinas mejores sino indirectamente han incidido en los costos y el desarrollo
de las obras y equipo propio de la ingenieria civil que al mismo tiempo ha promovido los
proyectos hidro-energéticos.

Las tecnologias para convertir energia son variadas y la energia eléctrica ha ocupado un
lugar central, v ocupara un lugar importante, ya que no sélo dependera del desarrollo de las
tecnologias actuales como la termal o la nuclear, sino que competira con otras como la solar y
otras fuentes nuevas, que obtienen el mismo producto, energia eléctrica, con las mismas
caracteristicas de calidad que las prevalecientes.

A diferencia de otras industrias, la produccion de turbinas hidraulicas se caracteriza por:
a) guardar una relacién tecnologica estrecha con otros sectores de la produccién que han
madurado paralelamente y en donde ha habido un intercambio permanente de conocimiento
tecnologico: b) ser un sector que ya ha generado diferentes tipos de innovacicnes y también ha
mostrado su capaciiiad para absorber innovaciones de otros sectores; c) ser un sector que ha
acumulado un gran nimero de innovaciones que han hecho aumentar la eficiencia de las turbinas
lo que permite ademas hacer un analisis mas completo a diferencia de otras industrias que aun no

llegan a una etapa madura; d) disponer de una parte de la informacion que hace posible construir
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series historicas, e) ser un sector que, a diferencia de los procesos térmicos para la conversion de
energia, presenta menos dificultad en su analisis ya que a pesar de los volumenes de material v el
tamafio de algunas turbinas, las innovaciones en la produccion de este tipo de equipos son mas

faciles de analizar a diferencia de las turbinas de vapor o de gas.
2 El arbol industrial hidro-energético: R,

Ry parte de la obtencion de energia eléctrica a través del proceso de conversién de
energia hidraulica en energia mecanica y ésta a su vez en energia eléctrica. Para la conversion de
energia eléctrica se requiere de la construccion de infraestructura, del equipo que convierte la
energia hidraulica en mecanica y en eléctrica, y el equipo de transmision. En cada una de estas

etapas hay un grupo de procesos, equipos, v materiales (P, E, M). Esquematicamente se aprecia

Como sigue;

INFRAESTRUCTURA GENERACION TRANSMISION
Edificios Turbinas hidrauticas Subestaciones
Cortina y vertederos Vilvulas Torres

Obras de conduccion Tuberias Transformadores
Vaso Generadores Cable

Equipo Equipo de control Equipo de controi
PEM PEM . PEM

Para poder transmitir la energia hidraulica a las turbinas y el generador (casa de
maquinas) se requiere construir la infraestructura del proyecto hidro-eléctrico compuesto, entre
otros. por el vaso comenedor, los vertederos, la cortina, los edificios, las naves, y para lo cual se
utilizan procesos (constructivos), equipos (para la construccion como tractores, trascabos, grias,
equipo para el movimiento de tierra), y materiales (como cemento, acero estructural. aditivos.
impermeabilizantes, combustibles, etc). De la misma forma, para convertir 1a energia hidraulica
se requiere de procesos, equipos y materiales para la fabricacién de turbinas v el generador; para
la transmision se requiere de subestaciones, torres y equipo de transmisién, y asi sucesivamente.

El cuadro AS-1 muestra estos componentes en mayor detalle.
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Cambios en la estructura productiva dados por el arbol industrial hidro<nergético

3 El Ry,una derivacion del R,

Del Ry, se deriva, por una parte, al equipo de generacién compuesto por la turbina, la
tubenia, las valvulas, y otros equipos de control, y por otra, el generador y los componentes
periféricos. Asi el R, puede estar referido a su vez a las mdquinas y a las turbinas como producto
final'. Las turbinas hidraulicas pueden a su vez descomponerse en sus partes para analizar los
procesos, equipos, y materiales necesarios en la produccion de cada una de ellas. Esto se observa
en el cuadro A5-2.

El arbol industrial que se obtuvo, resulto del analisis de dos alternativas. La primera es
considerar el producto energia eléctrica y analizar los P, E, M para su obtencion. La segunda es
considerar a las turbinas hidraulicas como producto y analizar los P, E, M para producirla. En
ambos casos se incrementan las dificuitades cuando se analizan los procesos y los equipos
requeridos para la produccion de cada uno de ellos.

En el caso de la energia eléctrica practicamente se requiere analizar dos equipos, los
materiales que se tornan un tanto diversos, y los procesos que implican particularidades ya que la
transformacion de la energia hidraulica en mecanica, es diferente de la conversion de la energia
mecanica en eléctrica pudiendo esta ultima acarrear mayores dificuitades al desagregar los P. E,
M del generador. Este analisis se vuelve complejo por el proceso para la obtencion de energia
eléctrica, porque implica analizar dos maquinas completamente diferentes (turbina y generador) ¥
porque presenta una mayor diversificacion de materiales.

Por otro lado, la turbina como producto refleja una parte de la transformacion de
energia, la conversion de energia hidraulica en mecdnica, y los P, E, M presentan cierta
homogeneidad y pertenecen al mismo sector tecnologico de la metal-mecanica. Es decir que los
equipos, como las maquinas-herramientas, prensas, cortadoras, etc., presentan gran similitud
tecnologica y solamente la fundicion presenta divergencias. Dentro de la configuracién de los
materiales, basicamente predominan los aceros, los cuales ademas estan muy relacionados con la
fundicion fo que hace mas facil su analisis a través de los materiales. Los procesos son lo mismo
que las maquinas-herramientas en si ya que consideran las operaciones de formacion,
conformacion y doblado, cortado, forjado, pegado, por un lado, y las operaciones de magquinado
con arranque de viruta, por el otro; entre ambas representan los procesos que han perdurado por
décadas. A esto, desde luego, se incorpora el proceso de disefio que ha tenido cambios
importantes y que representa una partitura muy relevante ya que no solo refleja un mejor

producto sino también las transformaciones de los procesos de toda la industria lo que permite
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en gran medida que los resultados del modelo analizado sean susceptibles de generalizarse a
otros sectores de la economia.

Lo anterior hace que sea practico considerar la turbina hidraulica como base para la
construccion del R, o bien que el Ry, que se estudia se refiera a la produccion de turbinas
hidraulicas. Se hace esta seleccion por conveniencia porque al analizar el arbol industrial turbinas
Francis (Ry } se refiere al conjunto de procesos, equipos, y materiales para producir una turbina
la cuat forma un componente importante del sistema de generacion hidro-eléctrico Y & Su vez
esta altamente relacionada con la industria metal-mecanica. Para efectos de hacer una aplicacion

se puede no hacer una distincion rigurosa entre Ry, v Ry
4 El dualismeo del equipo terminal

Las turbinas se pueden considerar como equipo terminal v ser el objetivo del arbol
industrial, y al mismo tiempo formar el elemento “equipo” de los P, E, M para producir las
turbinas®. Es decir, que la razon de los P, E. M es a su vez parte del elemento equipo. Este
dualismo simplifica enormemente el analisis y no disminuye su rigor porque los P, E, M para
producir una wrbina no son distintos de los P, E, M para producir los equipos que producen la
turbina como la maquinaria y el equipo para la conformacion del material, el de union,
maquinado, terminado, traslado. No cabe duda que en algunos casos habra diferencias pero en
terminos generales, lo que suceda con los adelantos en las maquinas-herramientas, los materiales.
los procesos, y las variables economicas se reflejara v seran equivalentes al de las turbinas,

Ademas, se parte del supuesto que, a diferencia de otros sectores, los equipos son buen
reflejo de los procesos v al evaluar estos dltimos se esta indirectament2 evaluando los primeros.
Esto ocurre porque cada proceso esta, por lo general identificado coa un equipo y no sucede,

. . . 3
COMO en Otros Sectores, Gue para un proceso se requieran equipos diferentes.

! También puede considerarse como un equipo termunal sin imphicar un mayor desglose de sus pares.

* La turbina a que se hace referencia es de tipe Francis Esta turbina es una maquira de fluido motora de reaccion
aplicada para un rango amplio de alturas (m) v flujo (m'/seg? las wrbinas se pueden clasificar por el grado de
reaccidn’ cuando el grado de reaccadn es nule & este tipo de urbinas cormunmente Mamadas Pelion son de aceion.
cuande la reaseion ne es cero la direccion del Nujo va sea diagonal v axial determinan que las wrbanus sean Franeis
para el primero . v Kaplan . Bulbo para el segunde A su vez ambas pueden tener in mecamsmo de regulacion del
tlyo & raves de lo s alabes fijos v orientables Ver el diagrama DAS-1 en ol apéndice
En ¢l mercado no se puede decir que exista una defistitiva clasificacion de las turbinas va que la aplicacion de las
caractensticas princepales como son la altura de presion y el thapo pueedan aphicarse a iferentes disefios que anles erun
menos comunes (ver ¢} diagrama DAS-2). Et caso de las turbinas Stmflo (dentro de las famiha de las bulbo) v las
normalizadas empiezan a adquirir mayor presencia, En los Glumos afios desde el punto de vista potencia las que han
predomunado son las Francis con mas del 60% de Mw 1nstalados en el mundo, pero desde el punto de vista unidades
las turbinas bulbo predominan mcluvendo a las Siraflo

" tnra forma de expresarlo es simplemnente desagregar cada procese en funcion de cada e quipo




Cambuos en 1a estructura productiva dades por el arbol industrial hidro-energético

El R; puede estar determinade por los siguientes P, E, M

Procesos Equipo® Materiales
(P) (E;) (My)
Disefio Turbina Aceros
Conformacion Soldaduras
Mecanizado Lubricantes
Terminado Otros
Traslado

Colocado y probado

Por simplicidad y por restricciones de informacion se considera un sélo equipo v un
grupo de procesos y un grupo de materiales. Primeramente en el grupo de los procesos, el de
disefio abarca la totalidad de la turbina. Es evidente que existe una gran relacion entre el disefio
de fa turbina, el generador, vy el disefio del proyecto y la construccion de la infraestructura civil,
La conformacion agrupa a todos los procesos que no implican arranque de viruta mientras que el
mecanizado hace lo opuesto. En el primero, se incluye la fundicion, la forja, la paileda y el
proceso de pegado con soldadura. En el segundo, los procesos de mandn'lado‘, cepillado,
fresado, taladrado, tormeado y, en general, todo lo que es desbaste de metal. Ambos procesos
incluyen los procesos de colocacion y fijacion y también procesos como el control y la medicion.
No fue posible aislar estos dos Gltimos para un analisis mas profundo por la dificultad en
separarlos. '

El terminado incluye el tratamiento térmico a determinadas partes de !a turbina y et
tratamiento para evitar la oxidacion. El transporte, la colocacién, y las pruebas se agrupan en

uno mismo.
5 La escalarizacién del Ry

Los procesos, equipos, y materiales del Ry para efectos del arbol primario en turbinas

Francis se basan en el registro de Ia utilizacién de cada uno de los P, E, M del Ry Este valor es

* E! equipo necesario para la produccion de turbinas esta relacionado précticamente con cada proceso. De esta forma se
liene equipo de computo (hardware v software), de fundicién (hornos, cucharas de vaciado, moldes, centrifugo),
laminados y forja (laminadores, rodillos y trenes, martillos, prensa hidraulica), remachado, soldado {(arco, tubular),
maquinado  {tornos, (resadoras, cepillos, mandrluderas), wansporte (grias viajerss), terminado (homos,
transportadares, tanques), transledo(tractocarniones). Desde luego que el analisis por separado de cada equipo €s
laborioso va que muchos de ellos representan a su vez subprocesos que implican otros equipos diferentes. Por
simpljcidadsehawmudolaunbimhidrﬁulicamocquipoyalave:zwnnprodxmlod:leasabimdnsqucsélo
pucde ser representative de una parte importante de los procesos involucrados en su produccion (y, por lo tanto de los
equipos).
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indicativo y describe la utilizacion de cada P, E, M en diferentes etapas para producir up equipou ..
o material. Este escalar no es indicativo de la intensidad con que se utiiiza cada P, E, M lo cual
estaria en funcién del tiempo utilizado v su frecuencia, o bien se puede medir en términos de

valor medianie los precios.

Se consideran los siguientes: [P, [Ej|, M, para el Ry:

Tipo de proceso (P;) Nombre Frecuencia

091 Disefio de! provecto 1

092 Disefto hardware v software 1

093 Disefio turbinas 1

261 Fundicién 1

262 Maquinado con arranque de viruta ]

263 Medicion v controt 1

264 Montaje v preparacion 1

265 Transformacion sin viruta 1

266 Tratamiento superficie 1

267 Tratamiento térmico ]

268 Transformacion con soldadura 1

28 Transporte 1

29 Instalado v probado 1

Tipo de equipos (E))

30 Turbina hidro-Francis 1

Tipo de materiales (M;) 1
0ti2 Aceros estructurales 1

K] Aceros inoxidables l

Ol Aceros especiales !

013 Soldaduras 1

017 Matenal de core 1

021 Lubricantes 1

040 Otros 1

Como se observa, el valor de la moda de cada proceso. equipo y material es la unidad.
Esio se debe a que para producir una turbina se requiere de los P. E. M los cuales son
indicativos. No se describe la importancia de cada proceso, eguipo, o material en términos de la
intensidad en tiempo o valor Esta descripcion resulta de mayor utilidad cuando se compara con
las industrias de la metal-mecanica y de la electricidad principalmente. Se puede hacer una
comparacién haciendo referencia a los cuadros A5-3 - A5-6 que se describen en el anexo v se
comparan con el conjunto de procesos, equipos y materiales,

Una interpretacion del R, mediante el Ry es precisamente la representacion de los P. E.

M de Ry vles P, E. M de la totalidad de las industrias de la metal-mecinica. Para representar



. Cambios en la estructura productiva dados por el arbol industrial hidro-energético

esto necesariamente se tiene que incorporar una valuacion que mida Ia intensidad del proceso sin
utilizar valores ni tiempo directamente. Para ayudar a resolver este problema se pueden
descomponer los equipos en sus partes y cuantificar el mimero de veces que se utiliza
determinade proceso o material. La descomposicion de las partes es un aspecto central ya que
mvolucra el concepto de equipo y, al mismo tiempo, involucra los elementos que en conjunto
forman un equipo pero que aislados no representan nada dado que no tienen utilizacion practica.
Esta descomposicion es parecida al concepto de molécula v los elementos que la forman. En el
fondo lo que se esta haciendo es diferenciar los P,E .M de las partes de un equipo de los P.EM
del equipo terminado.

Si descomponemos el equipo de turbina en su partes podremos analizar entonces la

intensidad de los procesos y materiales no de las partes aisladamente sino del equipo en su

conjunto por simple adicion. Un resultado que se tiene al hacer esto se deriva del cuadro 5-7 de

la seccidn 9 sobre la estructura productiva y los cambios tecnoldgicos. Este resultado es un arbol
primario de Rp de la produccién de turbinas que incorpora no solo el proceso, equipo o material,

sino un coeficiente de intensidad.
Rp= 3P\ Dy t5P Dy +5P1C +2PCo+5P,C+PyC 8P+ 2P 9P+ E | + M M2 M+ M e M

Donde P, indican los procesos de disefios, P, de conformado, Py de arranque de
viruta, Py de terminado, Py de traslado e instalado, E, los equipos, y M los materiales

(estructurales, inoxidables y soldaduras principalmente).
6 La eficiencia potencial

La eficiencia de la turbinas hidraulicas ha experimentado dos etapas que se pueden
considerar fundamentales.” Antes de que los alabes directrices fueran moviles a bajas cargas, las
turbinas obtenian eficiencias de un orden de entre 45% y 65%. Posterior a la difusion de alabes
movibles, el rango de eficiencia con la carga mas baja llegaba a 85%. Esto se ha observado en los
diagramas de eficiencia de algunos fabricantes de turbinas en los Estados Unidos los cuales no
difieren mucho de los fabricantes europeos. Posteriormente, en este siglo [a eficiencia no ha

variado considerablemente y fos cambios que se esperan son relativamente muy pequefios. En

* La chiciencia de una turbina depende de las pérdidas hidraulicas, volumétricas y mecamicas. La eficiencia se puede
determinar por el producto de la eficiencis interna y la eficiencia mecanica o considerando el producto de la eficiencia
hidraulica volumétrica y mecdnica. En ambos la eficiencia no depende de la alturs. Véase Mataix (1982), Viejo
Zubicaray v Alonso (1977) , De Parres (1966) .
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1920, las turbinas Francis operaban con una eficiencia mayor al 85% (Russel,1925), en los afios
cincuenta al 90%. v los incrementos han sido muy marginales llegando a 93 %° en los ochenta v
las diferencias en los incrementos no sobrepasan la unidad porcentual. Es de esperarse que la

eficiencia siga creciendo marginalmente v exista cierta tendencia a bajar el costo de Kw instalado

total.

7. La dinamica tecno-econémica
1. La evolucidn de tas turbinas Francis

Antecedentes

En la segunda mitad del sigio XIX ocurren cambios basicos que hacen modificar
drasticamente los rendimientos de las turbinas No es dificil sostener que los cambios
tecnologicos procedentes del mismo sector ocurrieron (y ocurren en la industria metal-mecanica)
en una etapa de formacion de la industria No se puede pensar de otra forma va que una
transformacion profunda con innovaciones de otros sectores derivaria en otro producto. La
evolucion de las turbinas necesariamente tuvo que gestionarse con cambios e innovaciones
generadas en el seno mismo de la rama tecnologica.

Los antecedentes de.la primera turbina provienen de modificaziones hechas por Combe
a los tubos de salida para el agua a manera de dejarlos contiguos dando origen a un cambio entre
la rueda hidraulica v 1a turbina hidraulica.

Muchos reconocen, sin embargo, que la turbina de hoy tuvo su origen al modificar parte
de la wrbina Cadiat mediante la adaptacion de alabes dentro del rodete para permitir hacer que el
agua tome una direccion. Con esta modificacion, y haciendo que el rodete quedara ahogado en el
agua. se logré bajas velocidades absolutas a la salida dando asi origen a lo que muchos
reconocen como la primera turbina,

Una modificacion muy importante esta representada por la wurbina Henschel Joval al
incorporar el tubo de succion lo cual hizo que se aprovechara la ceida disponible’ de forma
integra. Las turbinas Francis modifican fa turbina permitiendo que la admisién del agua sea
externa y desarrollando una turbina radial o vértice la cual hace que la entrada del agua alcance

los alabes y salga en direccion paralela al eje de rotacion.

* De acuerdo con A Puvo (19631 fas eficiencias mas altas en los sesenta llegan a 93 3% d: eficiencia.
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. Cambios en la estructura productiva dados por et drbol industnal hidro-energético

La incorporacion de paletas Fink y su construccién por Voith en 1873 permite un
sistema de regulacion constante y hace que la turbina alcance niveles de carga mas eficientes
mediante la regulacion de la admision.

Modificaciones y perfeccionamientos menores del los mecanismos produjeron mejoras
en cada uno de estos cambios al grado que a principios de este siglo las firmas norteamericanas v
europeas tenian ya una clara descripcion de las eficiencias alcanzables bajo cargas diferentes.®

Los diagramas de la firma Morgan Smith son un buen ejemplo de esto.”
La turbina Francis en este siglo

Se puede medir la evolucion de las turbinas Francis mediante la velocidad especifica
(Ns) ya que en cierta forma resume las caracteristicas mas importantes de la turbina. Esta
variable estd determinada por la velocidad de rotacton (rpm), por la caida (m), y por el flujo de
agua (m*/seg). Otra forma de interpretar un resultado parecido es considerar la potencia de la
turbina (Kw). '* La velocidad especifica ayuda a entender la evolucion de la turbina y al mismo
tiempo a superar problemas en la comparacion entre diferentes tamafios v disefios de turbina que
responden a la combinacion de alturas y caudales diferentes'".

La potencia de las turbinas se asocia a ta explotacion especifica del lugar caracterizada
por ¢l aprovechamiento hidro-eléctrico en términos de altura potencial y flujo. Mediante un
proceso ierativo entre una primera informacion v un primer calculo del potencial de lugar se
togran especificar los rangos de los tamaiios y potencias de las turbinas, y las velocidades
especificas'>. Posteriormente es a partir de una determinacién mas completa de la principales
variables y formas que se gestan distintas opciones de disefio que concluyen en ta determinacion
de no solo todos los procesos para llegar a la turbina 6ptima, sino también de las tuberias y et
generador. Sin embargo, no existe de por si una receta que sea uniforme para todos los

fabricantes de turbinas y sobre todo en periodos diferentes. De acuerdo con Puyo (1963) y con

" Esta modificacién tiene cierto paralelismo con las moditicaciones hechas a la maquina de vapor para aprovechar la
diferencta de temperaturas mediante un enfriador, Ver articulo Ferguson (1964).

* Otras modificaciones 2 los inventos originales ocurren cuando otros fabricantes logran reproducir en mayor escala las
desarrollos propuestos. Por cjemple la Rueda tungencial de Zuppinger en 1842 para grandes saltos v caudales
reducidos. Girerd perfeccion6 la turbina Fontaine que era aprovechada para wrandes caudales ¥ eslaba basada en la
turbina axial de Jonvall. En 1912 se desarrolla la turbina Kaplan,

* Veer por ejemplo el libro de G. Russel “Hydraulies™ cuyo primera edicion aparecié en 1509 y en donde en posteriores
ediciones ¢n 1925 incorpora diagrama de fabricantes de turbinas.

' Dos formas comunes de estimar la Ns es Ns= 0P *H' ¥ considerando la potencia y Ns=nQ" "H" ™ considerando el flujo.

! Ver el recuadro R-AS-1 en el apéndice sobre datos técnicos de las turbinas Francis.

" Bl Profesor Rabee menciona las diferentes iteraciones que se deben hacer para llegar a una Ultima decisién 6ptima en
cuanto al tipo de turbina , potenciss, rangos de velocidades, eficiencias alcanzadas. Rabee (1989). Ver ambien Weeg
(1992) v R-AS-
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la experiencia recogida en los afios cuarenta y cincuenta, el énfasis debe apuntar a.la reduccion
de costos vaniables y no tanto a la inversion, mientras que para Lugaresi y Massa (1987) se debe
escoger la maxima potencia a un costo minimo. Se trata de dos posiciones diferentes: una da
priondad a la reduccion de los costos de reemplazo y reposicion, mientras que ia otra pone
énfasis en los costos en su conjunto.

Los cambios de la velocidad especifica y de la eficiencia de las turbinas no son
espectaculares y si en cambio son incrementales. Realmeme los sambios mas dramaticos
ocurmieron el siglo pasado con mayor dinamismo. Los cambios en este siglo son muy
significativos en el sector tecnoldgico mismo, pero no tienen una reperzusion dramatica en la Ns
ni en la eficiencia.

Para efectos del estudio, se pueden analizar los cambios en la turbina mediante el
componente H-Ns que mide la suma de las distancias entre la asociacion de ia altura v la Ns bajo
diferentes curvas de regresion en periodos diferentes (ver la variable X1 del Recuadro R5-2). La
Ns por si sola no puede medir diferentes turbinas en el tiempo, sobre 10do si en los periodos se
explotan diferentes alturas correspondiendo a diferentes potencias. Por esto, el componente H-
Ns es una medida que refleja el conjunto de las turbinas, incluyendo desde las turbinas de mas de
15 Mw de potencia hasta las mas grandes.”” El cuadro 5-1 muestra el valor del componente H-

Ns que en su conjunto muestra la evolucion de la turbina.

Cuadro 5-1
Componente H-Ns
Periodo Valor
1920-30 6,889
1940-50 8,630
1955-60 7,765
1965-69 7,755
1930-40 7.847
1950-55 8,405
1960-84 7,558
1970-74 7,828
1975-85 8713
1985-85 7,902

Fuente: Con base en Cuadros A5-8. A5-42-3,
R5-2.R-A5-3, R-A5.7

¥ Ver lo comrespondiente a la defimcién de variables para la estimacién del compenente I--Ns (vanable X} en el R3-2 de
la sigwente seccidn. -
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Diferentes especialistas han estudiado esta cuestion'* llegando a concluir cambios
significativos en la Ns a altas caidas y cambios marginales en caidas bajas. Sin embargo del
analisis de la informacidn y la evaluacién det componente H-Ns que se estimo, a pesar de que
este es alto en los afios cuarenta y, por lo tanto, en las explotaciones con caidas bajas las
explicaciones son diferentes. Por un lado, el resultado que se obtiene en los periodos 1940-55
puede estar sesgado dado que el valor de H-Ns considera alturas hasta de 500 metros las cuales
en estos afios son menos comunes. Sobre todo son turbinas Francis las que explotan estos
aprovechamientos y no las Pelton'’. Esto hace que el componente en este periodo pueda estar
sesgado y dé un valor mavor. Sin embargo tampoco se le pueden hacer ajustes al componente va
que exhibe una buena asociacion entre las variables con un alto coeficiente de correlacion y lo
que mide el componente es la posicion de esta curva y su desplazamiento hacia arriba y a la
derecha que indica un cambio favorable en la Ns. El cuadro 5-2 muestra el ajuste de la ecuacion
de regresion a valores uniformes de la altura para cada uno de los periodos estudiados donde se
ve como a mayores alturas los valores de la Ns son mas bajos en los aflos treinta, se incrementan
en los cuarenta y en el periodo 1975-85. Aqui tampoco se puede deducir un sesgo impuesto por
la curva de regresion durante los cuarenta cuando no se explotaba a alturas de mas de 150
metros para las turbinas Francis.

Esto también se observa en la grifica 5-1 la cual ademas permite apreciar mejor dos
crestas; la de los afios cuarenta y la de los ochenta. Esto implica que a pesar de que el valor del
componente Ns-H es mayor en los ochenta, no es tan distante en relacion a lo logrado en los
cuarenta. Esto se debe principaimente a dos generaciones de turbinas con los mismos principios,
pero disefiadas y construidas de diferente forma.'® Sin embargo, el hecho de que a caidas bajas
implique mayores opciones para los generadores sincronos favorece la tesis de que el dominio de
la tecnologia de los cuarenta, tanto en el tarmadio de ta explotacién, como en el disefio de turbina
¥ su fabricacion, son lo suficientemente importantes para obtener N altas, las cuales no seria
posible superar mas que en un periodo (1975-85), seguramente una vez que se domina la

tecnologia de los afios setenta v ochenta.

“ Ver por ejemplo, Puyo A. (1963), Siervo F. y Leva F. (1976), Cassaci, J ef af (1977), Lugaresi y Massa (1987) quicnes
discuten la tendencia de las turbinas Francis v Ia evolucion de la Ns.

** Es reconocido que la garms de opciones donde la Francis tiene amplia ventaja sobre las turbinas Pelton y fas Kaplan es
entre 25 y 450 metros. Sin embargo, de acucrdo con Lugamsi y Massa (1987), Ia arbina Francts bien puede competir
a alturas de basta 700 metros.

** A diferencia de las explicaciones que sugieren Siervo y Leva (1976) y Lugaresi y Massa (1987), quienes estudian los
periodos de (960 8 1974y 1975 a 1985 aqui se muestran periodos antetiores.
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Cambios en ta estructura productive dados por el arbol industyial hidro-energético

Se pueden resumir estas tercnologias como sigue:;

b)

a) La turbinas anteriores a los cuarenta en su mayoria explotaban saltos que implicaban
potencias no mayores a los 60 Mw, mientras que en los sesenta v setenta la explotacion
de saltos mayores y caudales mas grandes implico fa construccion de turbinas grandes
algunas de ellas llegando a potencias de hasta 600 Mw v a veces mas. Esto se observa
facilmente en las graficas 5-2 y 5-3 que muestran ef promedio de potencia de las turbinas
y las caidas promedio de las explotaciones en el mundo respectivamente. De ambas
graficas se deduce que a pesar de que los cambios en la potencia de las turbinas es radica
no lo es en las alturas promedio. Esto es consecuencia de explotar proyectos hidrologicos
con mayor caudal y con menor nimero de turbinas, pero mas potentes, en vez proyectos
con mayor numero de-turbinas pero con menor potencia caracteristico de las
explotaciones anteriores a los afios cincuenta.

De lo anterior se desprende también una asociacion entre los promedios de altura
explotada y la tasa de crecimiento de los Mw fabricados en turbina. El cuadro 5-3
muestra que después de los setema la tasa de crecimiento de las explotaciones
hidrolégicas inician un proceso decreciente ef cual esta asociado también a la declinacién
de las grandes alturas por explotar. Esta relacion también da cuenta del recurso en si va
conocido. A nivel mundial la explotacion de los recursos hidrotogicos es decreciente, io

que hace que su participacion sea cada vez menor con respecto al total de la produccion

de energia eléctrica producida.

Cuadro 5-3
Tasa de crecimiento de jas turbinas
fabricadas en Mw instalados

Periodo Tasa
1930-40 7.1
1941-50 7.0
1951-60 39
1861-70 8.8
1970-80 50
1981-93 4.2
Fuente: Con base en los cuadros A5-11-1y

R-A5-7

También se vuelve a notar que en el cambio a caudales mayores resufta mas econémico la

instalacion de turbinas de gran capacidad que de turbinas de menor capacidad. Esto se
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<)

asocia con el costo.de los Mw instalados en la totalidad del preyecto hidroeléctrico en
comparacion con eh.costo de los Mw por turbina fabricada. El costo del Mw instalado
con respecto al total del proyecto baja mas rapidamente que el casto del Mw producide
en la turbina, indicando una fuerte tendencia a instalar turbinas ce mavor capacidad que
turbinas de menor potencia. De hecho se observa una tendencia decreciente mas franca en
el costo del Mw del proyecto en conjumo en comparacion con Iz fluctuacion en el costo
de ios Mw fabricados en turbinas. Ver [a grafica 5-4 con respecto al costo de Mw del
conjunto del proyecto hidroeléctrico en general y la grafica 5-5 con respecto al costo del
Mw de la turbina.

Las tecnologias son diferentes en los afios cuarenta y en los ochzanta lo cual impiica que

en la fabricacion de las turbinas los equipos, procesos v materiales son diferentes.

1) En los cuarenta son diferentes y todavia en los cincuenta se maximizan los
tamafios de las turbinas y de los provectos que durarte mas de 50 afos se
explotaron llegando a su nivel maximo a finales de este periodo. Esta
maximizacion se basé en los procesos de forja y de fundicién junto con las
tecnologias para unir matenaies a base de procesos de fresado y taladrado,
ribeteado y reblonado.con aceros estructurales que no cambiaron substancialmente

durante casi la primera parte del siglo.

ii) Se especializa la mano de obra alcanzando un crecimiento maximo durante los
cuarenta, como se observa en el secior de la metal-mecanica de los Estados
Unidos; después es decreciente. Asimismo como se observa en el cuadro 5-4. el
nimero de trabajadores por maquina disminuye con mayor intensidad en la

década de los veinte que en cualquier otro penodo
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Cembios em la estructura productiva dados por ¢1 arbol industrial hidro-energeuco

- Cuadro 5-4
Numerc de trabajadores por maquina y productividad
de la mano de obra en los Estados Unidos

Periodo Num trab/magq. Tasa de crecimiento de Ia
productividad metal-mecénica

1920-30 35 3.4

193040 1 4

1941-50 0.79 16

1951-60 0.66 8.0

1961-70 0.55 35

1971-80 0.45

1981-90 0.9

Fuente: Con base en los cuadros : A5-26, R-A5-3, R-A5-8.

i) Los problemas de cavitacion son un obstaculo para no revolucionar las turbinas

con mayor intensidad. Su tratamiento se baso no sélo en conocer sus efectos a
variaciones de la velocidad, sino también en estudiar las caracteristicas de los

fluidos y materiales.

iv) Ante la concentracion de paises productores se dio una concentracién de los

productores nacionales para satisfacer las demandas locales, o cual se muestra en
el cuadro 5-5. También contrasta con una concentracién de fabricantes
principalmente occidentales que han tenido un crecimiento sostenido y en
consecuencia desde principio de siglo. han adquirido paulatinamente mayor
experiencia. Pocas firmas se han salido del mercado en esta época dominada por
una tecnologia todavia intensiva en mano de obra. Debe notarse que los que se
suman a la produccion lo hacen antes de que termina esta tecnologia dominante en
los cincuenta, incluso tres firmas japonesas han estado en el mercado desde los
inicios de esta época y ahora forman consorcios de fabricantes de turbinas
altamente reconocidos en el mundo como se aprecia en el cuadro A5-7 y AS-8.

Las empresas produétoras de turbinas, a excepcidn de un pequefio nimero,
satisfacen sus demandas nacionales y luego salen y crecen verticaimente, primero,
¥ luego horizontalmente. La participacién de la produccién afuera de su pais de
origen en general es creciente como se observa en el cuadro 5-6 que indica el
promedio de todos los fabricantes mis importantes de turbinas. Algunos
fabricantes incursionan tempranamente, como EW, y otros, como Voith, mas

tardiamente. Ver cuadro de fabricantes en el anexo A5-18.
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Afo

1900-30
1930-50
1851-60
1961-70
1971-80
1981-93

Promedio de indice
Hinderf

Cuadro 55 - . .
Indices de concentracién

0.63
0.551
0.489
0.375
0.494
0.515

Indice de concentracién con
base en mayores fabricantes de
1naises productores.

0.138
0.339
0.279
0.325
0.32
0.405

Fuente: Con base en los cuadro A5-17, A5-18, A5-19. R-A5-3 R-A5-5.

Cuadro 56

Promedic de la participacién de fabricantes
afuera del pais de origen

Pericdo
1900-30
1930-50
1951-60
1961-70
1970-80
1981-93

Participacién
0.328
o.M
0.398
0.493
048
0.505

Fuente: Con base en los cuadros: A5-19, A5-20,
R-A53, R-A5-6

Cambios en los afios sesenta, setenta ¥ ochenta

d) La introduccion de matenales nuevos y los procesos de soldado permiten la construccion

e)

de turbinas nuevas y mas grandes para explotaciones de gran tamafio. Junto con la
incorporacion de la soldadura. Ja aparicion de mejores aceros vy la aplicacion de
soldaduras a aceros inoxidables permitié un gran cambio no solo en el tamafio sino en la
calidad. Asi. se permite un mayor desarrollo principaiments en las explotaciones en

Brasil, Turquia y Rusia. Los nuevos aceros permiten un cambio de gran importancia no

s0lo en la construccidn de turkinas. sino en el sector metal-mecanico.

Gracias al desarrollo de la ingenieria civil para los trabajos en el lugar se pudieron

tambien aplicar disefios de maquinas mas grandes de manera mas facil.

Con el desarrollo de disefios y equipos de control numérico nuevos es posible, primeraq,

construir turbinas mas grandes v, posteriormente mejorar Ja produccion elevando la Ns
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Cambios en la estructura productiva dados por el drbol industrial hidro-energético

reflejada en lograr mayores velocidades que a su vez se logran a través de un mejor
disefio, una reduccion de la cavitacion y mejores materiales.

La reduccion del fendmeno de la cavitacion se basa principalmente en una mejor
comprension del problema: una derivacion de los estudios de los fluidos y el avance en la
hidrodinamica aplicada a las maquinas hidraulicas. Esto fue posible gracias a estudios
hechos por los fabricantes de turbinas, y la investigacion y desarrollo en mejorar el diseiio
de las turbinas mediante la reduccion de los problemas de cavitacion.!”

Los procesos cambian y el disefio acapara cada vez mas tiempo en contraste con los
procesos de formacion y maquinado que se ven reducidos tanto por las mejoras en las
propias maquinas gracias al control numérico, como por la sustitucion de los procesos de
fundicién por procesos que impliquen 1a unién de los materiales mediante las soldaduras,
Esta es la tendencia predominante en esta etapa y es muy posible que siga.

g) Mejores materiales en conjuncién con procesos de soldadura (mejorados) permitieron
mayores grados de dureza y un mejor aprovechamiento de los aceros inoxidables para
contrarestar la cavitacion. Asi resulta importante no sélo el desarrolio de las soldaduras
mismas, sino su asociacion con técnicas y métodos para soldar y reducir la oxidacion lo
cual ha producido logros importantes para compietar la sustitucion'®. Ademas con las
soldaduras no solo se incorpora un material nuevo sino también se introduce ia unidn a
traves de ésta lo cual implica una sustitucion de procesos empezando con los de fresado y
taladrado y avanzando sobre la fundicion. Esto ha tenido una consecuencia inmediata no
solo en el tamafio sino en permitir mayores velocidades a la vez reflejadas en un aumento
en la velocidad especifica.

h) La construccion de turbinas, a través de la utilizacion de equipos de contr;:l nUMERico que
a su vez también ha tenido desarrollos importantes al incorporar con mayor intensidad un
hardware y un software cada vez mas complejo, facilita disefios mejores que se traducen
en la comprensién del problema de la cavitacion y en la reduccion de pérdidas por
friccion. En términos practicos la evolucion del Cad/cam ha sido crucial para el

aprovechamiento de los materiales, disefios y equipos nuevos.

Tendencias recientes

" Weeg (1992). hace una buena explicacién de la cavitacion ¢ hidrodinimica. Ver D-A5-1 , R-A5-1.

" Las técnicas nuevas desde luego se asociaban a méquinas nuevas y equipes mas modemnos para soldar. Asi el
desarrolio de las soldaduras lleva implicito el desarrollo de equipes para soldar v avances en el propio material con el
que se fabrican las soldaduras.
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i) Hay un rompimiento con los procesos utilizados en los disefios de los componentes y

turbinas.

1} La interrelacion entre encontrar el mejor disefio y trasladar exactamente la mejor opcion a

la fabricacion ha sido posible por el aprovechamiento del hardware y software no solo en
disefio sino en las maquinas de control numérico mas flexibles. Es decir no solo se obtiene

un disefio, éptimo sino también se le puede reproducir dado el desarrollo de las maguinas

de control numérnico.

k) La produccién flexible en control numérico permite bajar los costos aun mas.

Il Tasay direccion de la actividad tecnolégica

1) Descripeion de las variables de los equipos, procesos y materiales.

Informacicn
Las variables que se consideran en la construccion del indice tecnométrico se basan en

variables tecnologicas (X), economicas (W) v. en menor medida. naturales (C). Esta seleccion no

es accidental. Las turbinas hidraulicas en general han sufrido transformaciones de importancia
que se han generado en la misma industria y han absorbido innovaciones de otros sectores como
la metai-mecanica. Por esta razon, las variables involucradas son reflejo de la evolucidn de las
turbinas y las innovaciones plasmadas en un indice que trata de represemar la travectoria de los
—~equipos especificamente las turbinas de tipo Francis.'® Esta evolucion puede ser extensiva a los
equipos utilizados en fa industria metal-mecanica pero en concertacion con el indice de los

procesos (Yp).

El anlisis que se hace se basa en informacién recopilada en estadisticas de empresas

productoras de turbinas. revistas especializadas. estadisticas editadas por asociaciones privadas.
estadisticas sobre produccion de la industria metal-mecanica, entsevistas con expertos en la
industria y en investigacion directa de campo (ver R-A5-3) Esta informacién parte de principios
de siglo en algunos casos, durante los afios de veinte y. también antes y después de los afios de
cincuenta. Las fuentes de los apéndices incluven una mavor descripcion de la fuente utilizada
Los recuadros R5-1 y RS-2 muestran las variables utilizadas y describen cada una de ellas. En los

apéndices correspondientes aparecen mavores detalles.

* Aunque de hecho los cambios sufndos en este tipo de turbinas no es diferente 2 otros Las innovaciones v cambios
tecnologieos muy posiblemente se explotan en cualgqwer tipo de fotor udriulico.
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Recuadro R5-1
Variables

Variable Tipo de variable Caracteristica
X1 Técnica Disefto
X2 Técnica Disefio
X3 Base Comportamiento
X4 . Técnica Disefio/compoitamiento
X5 Técnica Comportamiento
X6 Técnica Disefto
X7 Base Comportamiento
X8 Técnica Disefio
Wt Econdmica Precio
W2 . Econémica Precio
W3 Econémica Concentracién
W4 Econémicalregional Concentracién
W Econémica Proteccicnismo
W6 Econémica Crecimiento
w7 Econémica Tamafio
Ci Recurso natural Agotamiento
Procesos
X9 Técnica intensidad en el disefio
X110 Técnica Intensidad en la formacién
XH Técnica Intensidad en la mecanizacién
X13 Técnica Intensidad en otros procesos
wa Econdmica Cambio en el costo en el disefo
we Econdmica Cambio en el costo de conformado
W10 Econdmica Cambic en el costo de maquinado
w11 Econdmica Cambio en el costo de ofros procesos
W12 Econdmica Productividad
Wit3 Econémica Salarios y ganancias
w4 Econodmica ) indice de costo de produccion
Materiales
X14 Técnica Modulo de proporcionalidad
X15 Técnica Dureza
X16 Técnica Dureza
X17 Técnica Corrosion
X18 Técnica Mecanizacion
X19 Téchica Soldadura
W15 Economica indice Precio

La definicion de cada vanable se muestra a continuacion.

Recuadro R5-2
Descripcion de las variables

Equipos

X1. Componente de la altura (H) y la velocidad especifica {Ns). Dado por la sumatoria de
las distancias entre_el origen (0,0) y (H-Ns), dada una funcién de regresion ajustada
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Ns=f(H). Ver cuadro del apéndice A5-10 y R-AS5-7.

1]
X1=Z ({Nsi-Nso) 2 + (Hi-Ho)*) %
r

La velocidad especifica Ns. El nimero especifico de revoluciones permite clasificar a las
maquinas hidraulicas ya que bajo un criterio de semejanza geométrica a fas turbinas se
les puede comparar por su velocidad especifica (Ns) independientemente de su tamafio.
Esta variable resulta de gran utilidad ya que permite resumir a la maquina hidraulica 2.
Se le considera una variable de disefio ya que contiene informaciéon acerca de la
potencia (P en Kw), la velocidad (n en rpm) y a altura (H en metros)?'. Ns= nP%%/H!25
Desde el presente siglo la Ns ha mostrado aumentos en ia velocidad especifica. El
analisis de {as turbinas producidas por distintos fabricantes en el mundo muestra esta
apreciacion principalmente a grandes alturas. La graficas del apéndice 0-A5-3 describen
la correlacion entre altura y velocidad especifica en diferentes periodos. Las curvas de
regresién obtenidas (recuadro R-AS5-7) muestran un alto coefiziente de correlacion en
cada una de elias, con diferentes variantes pero permitiendo conciuir una tendencia a
aumentar la velocidad especifica de las turbinas.?

Este resultado permite hacer una clasificacion de las turbinas con fines metodolégices
ya que en algunos periodos los incrementos de la Ns son menores.

X3. Potencia media. Esta referida a la suma de las potencias entre el total de unidades por
pericdos de tiempo. Permite analizar el tamario de la explotacion del recurso natural y es
una variable de disefio. (ver el cuadro del apéndice A5-11 y R-AS-7). La potencia esta
dada en Mw y se analizaron todas las unidades mayores de 15 Mw fabricadas para
sitios en todo e mundo.

Xa. Relacidn de tamano. Esta calculada con base en:

n
Xa= (X (Diametro estimado/Diametro real )-1) / n
i

Donde i se refiere a la turbina analizada y n al namero de turbinas en un periodo
determinado. El didmetro esta dado en metras. Ver el apéndice A5-12 y R-A5-4.

Esta variable permite evaluar las mejoras hechas en la produccion de las turbinas. Asi
entre menor el valor de la variable X3 mayor {a calidad de 13 preduccién. Es una variable
de comportamiento.

Algunos especialistas han estudiado ia relacién que guarda la Ns con el diametro de la
turbina. Se ha observado que la evolucidon de la turbina a través de la Ns esti
correlacionada positivamente con el diametro y con la eficiencia. Asi a mayores valores
de Ns los didmetros se han disminuido también y las eficiencias han aumentado. 22

Xs. Componente de la relacién peso-potencia y la velocidad especifica (-Ns). Producto de

*1] numero especitico de revolusiones es un resuhado que se ha oblerudo por parte de jos fabnicantes de turlinas que han
hecho pruebas en laboratonos con modelos v protoupos Los ensavos se basan en la voncepcion de crerto “pumeros”
adunenstonates que pemiten la comparacion. El numere de Revnols es uno de ellos ¢l cusl permute comparar la
semejanya dinamica Muchos ensanvos. pruebas v protoupos resubtan muy duficiles de levar a cabo debido a las
exigencias de los valores que deberian aicanzarce con veloadades de hasta 25000 rpm v al mismo tempo serian mus
costasos hacer pruebas complelas de este upo Para sumphiicar los ensayos se parte del supuesto de que b semeianza
peomnelnca mnphes una semejunzs mecamica. » aungue el supuesto reconoce despreciar Jz viscosdad. se han oblenido
resuliados para el dimensienamiento de tas urbimas

* ()tra forma de calcular la Ns es considerando el flujo €Q en miseg) Ne=nQ* H

= Paro los penodos 1960.74 ¥ 1974-84 tanto de Siervo ¥ Leva (1976) como Lugar:si v Massa {1987) encuentran
resultados similares

* Pueden verse ¢n este punto los resulidos de Siena v deva (19763 » Lugares: v Massa (1987 dondv se anahze el
tamafio de la turbma mediante relaciones entre el coeficienie de la velocidad tanyeneral (Ku) delimdo por Ku=
3 1416Dan 607 (2gHnY*". Donde Ku es el coeficiente de velocidad. D3 es el diametro de descarga de la turbina. n las
revoluctones por minuto, g la aceleracion por gravedad v H la alturs de disefio.
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la sumatoria de las distancias entre el origen (0,0) y los puntos ((Peso/Pot),(Ns)) dada
una funcién de regresion ajustada Ns=f(Peso/Potencia). Ver cuadro dei anexo A5-13 ¥
R-A5-4.

h
Xo= 2 (((Peso/Pot)i - (Peso/Pot)p )* + (Ns;- Nsg) 2 )%

donde el peso esta dado en toneladas, la potencia en Mw .

Esta variable relaciona el peso de la turbina con Ja potencia. La evolucién de los valores
de esta variable debe reflejar no solo una comelacién con la Ns sino también con un
mejor disefio en la produccién de la turbina y la maximizacion de las tolerancias. Esto
implica no séio ganancias por la reduccién de! peso de ia turbina debido a aumentos en
la Ns y la disminucién dei tamafio que se refleja en el diametro, sino también en un
mejor aprovechamiento del material bruto en neto.

Xs. Disponibilidad (Como proporcion). Se refiere at factor de uso de la turbina dependiente
dei rendimiento de la turbina y no de las condiciones hidroldgicas. Esta medida como
proporcion del numero de dias trabajados entre el total en un afio y esta calculada con
base en turbinas de varios tamarios y registros de la CFE en México. Ver apéndice A5-
14 y R-A5-4,

Xs. Margen de resguardo (Como proporcién). Relacidn entre la potencia de placa y la
potencia nominal de los registros de las turbinas administradas por ia CFE. Ver
apéndice A5-31-1 y R-A5-4.

Xz. Margen efectivo de potencia (Como proporcion). Relacién entre 1a potencia real y la
potencia de placa con base en los registros administrados per la CFE. Ver A5-31-| y R-
A5-4,

Xs. Eficiencia {Como proporcién). Con base en manuales, normas y registros. R-A5-4.

W;. Precio del Kw por turbina. Se refiere al costo de la turbina con los componentes
principales sin incluir of generador. Esta dado como promedio en délares americanos de
1882 por cada Kw instalado ($7/Kw) por periodos de turbinas instaladas en México yen
paises de ia Union Europea. Ver apéndice A5-15 y R-A5-5.

Wa. Precio-Kw del proyecto y construccién. Se refiere al costo del proyecto hidroeléctrico
(infraestructura). Esta dado como promedio en déiares americanos de 1982 por cada
Kw instalado (3C/Kw) por periodos de proyectos hidroeléctricos en México y en los
Estados Unidos. Ver e} apéndice A5-16 y R-A5-5.

Wi, Indice de concentracién giobal de los principales productores per periodos. Calculado
con base en el indice Henrdilfai®*. Ver apéndice A5-17 y R-A5-6.

Wa. Indice de concentracion por grupos de fabricantes a nivel mundial y en periodos,
Caiculado con base en ef indice Henrdilfal. Todo el universo de turbinas. Ver apéndice
A5-18 y R-A5-6.

Ws. Promedio de la concentracion en diferentes paises incluyendo el pais de origen de los
principales fabricantes de turbinas por pericdos. Proteccidn de mercados intemos. Ver
apéndice A5-19 y R-A5-6.

Woe Tasa de crecimiento del promedio de la produccion en Mw de turbinas instalados por los
fabricantes fuera del pais de origen en periodos. Ver apéndice A5-20 y R-A5-6.

W; Tasa de crecimiento de los Mw en turbinas fabricados e instalados. Saturacién del
mercado y reposicion por periodos. Esta variable mide ia cobertura del mercado
intemacional. Ver apéndice A5-7, A5-8, R-A5-7.

Cs. Altura promedio explotada. Agotamiento de los recurso hidroldgicos y potencial del
mercado. Ver apéndice A5-7 y R-A5-8.

Procesos

Xs. intensidad en el disefio. Mide el cambic en la participacién media del tiempo para
disenar las turbinas. Ver apéndice A5-9-2 v R-A5-9.

MEl indice Henrdilfal se calculé con base en Hi=n (F+ 1/n. Donde n €5 ¢l nimero de empresas y (F 12 varianza.
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Xip. Intensidad en el conformado. Mide el cambio en la participacién media del tiempo para
dar forma a la turbina mediante operaciones de forja, fundicion, cortado, soldado, pero
sin considerar arranque de viruta. Apéndice A5-9-2 y R-A5-9,

X11. Intensidad en el mecanizado. Mide el cambio en la participacidn media del tiempo de
operaciones que implican arrangue de viruta. Apéndice A5-9-2 y R-A5-9.

X12. intensidad en otras operaciones. Mide el cambio en la participacién media del tiempo
para desarrollar operaciones de terminado, traslados, colocado de ia turbina. Apéndices
A5-9-2 y R-A5-9.

X13. Ndmero de trabajadores por maquina, Ver R-A5-8,

We Costo de disefio. Cambio en la participacion media de! costo de disefio de la turbina
como proporcidn del costo directo. Apéndice A5-3-2 y R-A5-9

Ws. Costo de conformado. Cambio en la participacion media de operaciones de forja, corte,
fundicién, soidado (sin incluir operaciones con arranque de viruta} para producir la
turbina como proporcion del costo directo. Apéndice A5-8-2 y R-A5-9.

W, Costo de maquinado. Cambio en la participacion media del casto de operaciones con
arranque de viruta para producir la turbina como proporcion del costo direclo. Apéndice
A5-9-2 y R-A5-9,

Wi Costo de otros. Cambio en la participacion de operaciones de terminado, traslado,
colocado y probado como proporcion del costo directo. Apéndice A5-9-2 y R-A5-9.

Wi, Tasa de crecimiento de la productividad de la manc de obra. Medida por medic de la
produccidén por trabajador de la industial metal-mecanica «e los Estados Unidos.
Apéndice A5-26 y R-A5-8.

Wiy3. Salarios. Medido como proporcién de los sueldos y salarios sobre el valor agregado de
la industria metal-mecanica de los Estados Umidos. Apéndice A5-26 y R-A5-B.

Wi.. Indice costo. Medido mediante el costo de producir bienes de capital en los Estados
Unidos. Apéndice R-A5-8.

Materiales

X14. Médulo de proporcionalidad del acero. Apéndice A5-9-3 y R-AE-10.

X1s. Dureza. Medido por la relacion def contenido de Co/Cr. Apéndize R-A5-10

Xis. Dureza. Medido por grados bridel, Apendice R-A5-10.

X17. Corrosién. Medido por la relacién de contenido Cr/Ni. Apéndice R-A5-10

Xis. Mecanibilidad. Como proporcidn de contenido de Pb. Apéndice R-A5-10

Xig. Soldaduras. Apéndice R-A5-10.

Wis. indice del precio del acero estructural. Con base en series de precios de acero
estructural en los Estados Unidos. Apéndice A5-30 y R-A5-10.

i} Resultados del caleulo def indice IDETEIC

El componente de la altura v la velocidad especifica H-Ns (X,) ha tenido dos puntos

maximes entre los anos veinte v los noventa. Los puntos maximos que se logran aparecen en los
cuarenia y cincuenta y, posteriormente, en los ochenta, como se observd en la grifica 5-1 El
analisis estadistico de este componente es complejo va que son varios v diferentes los faciores
determinantes en una época y en otra, Los analisis que se han hecha corresponden al periodo
entre 1960 y 1985, mientras que para afios anteriores no es tan facil encontrar informacion de las
variables que se describieron con anterioridad. Han cambiado los procesos. equipos y materiales

entre una época v la otra. Sin embargo. queda una interrogante importante el valor de X, en los
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cuarenta y cincuenta no es diferente al valor de X, en los ochenta. Esta situacion hace ver que la
evolucion de las tecnologias ciertamente pueda no ser tan contundente en sus propios términos,
en su sector, 0 en el equipc analizado mismo, como al compararlo con otros sectores
involucrados en la produccién de turbinas y, en general, con el sector de la industria metal-
mecanica. Es decir, al comparar las dos crestas se interpretan cambios menores, pero al analizar
todo los afios involucrados, los cambios resultan substanciales. La hipétesis que se analiza es que
la explotacion de economias de escala, el desarrollo del producto de una tecnologia, llegd a su
maximo en los cuarenta y cincuenta, y que después fue interrumpida por cambios radicales en los
procesos, equipos y materiales desde los cincuenta hasta madurar en los sesenta y ochenta que
permitieron la explotacion de mayores recursos naturales reflejados en turbinas de mayor
tamafio.

Primero se analizaron las variables técnicas, y después las econémicas. Es evidente que
el numero de variables analizadas es grande en comparacion con los periodos estudiados. En
principio debido a que la informacién es dispareja ya que para algunas variables se cuenta con
mucha informacién (caso de algunas de las variables técnicas), mientras que para otras no hay
datos sobre la década de los afios veinte, se prefirio analizar todas las variables y ajustar los
datos por periodo empezando con los afios veinte y treinta. Es asi que para guardar confiabilidad
en el analisis estadistico se hicieron asociaciones entre grupos pequeios de variables con algn
sentido técnico y econdmico. El nivel de confianza es del 95% y se hicieron las pruebas F vyt
para dar validez a los resultados obtenidos. Ver R-A5-12 para una descripcion de la metadologia
y un analisis de resultados.

De acuerdo con ia revision bibliografica analizada en el capitulo 3 seccion I, y en
capitulo 4 punto 4, el anatisis de la medicion de los cambios tecnologicos se baso en un
aprovechamiento funcional estructural. De esta forma las variables que se analizan en los
recuadros R5-1 y R5-2 son consecuencia de la evaluacion y propuesta que se hizo en el capitulo
anterior al incorporar la dinamica econémica y el indice IDETEIC. Dada las limitaciones en la
informacién y el interés en este capitulo por evaluar las variables mas importantes en la direccidn
de la innovacion tecnologica se procedié a hacer un analisis con base en el aprovechamiento de
una funcion tecnoeconimea y en esta forma se hicieron estimaciones de valores estandarizados va
que lo que importaba era el peso de los parimetros de las variables de régimen. No se considero
aqui un analisis de indice de cambio tecnologicos ya que esto implico otro manejo de la
informacion que se salia de los objetivos y alcance de este capitule. Por esto se prefirié dar
mayor preponderancia a la informacién que requiere la funcidn tecnoeconomica.. Ver el

recuadro R-A5-12 para una explicacion metodologica.
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Se hicieron diferentes regresiones para encontrar las combinaciones de variables que se
ajustaran mejor al tipo de ecuacion lineal.” Asi con base en la .eficizncia v en la tasa de la

productividad de la metal mecanica se buscaron los valores de los parametros de la ecuacion:
Y= ajtarXtasXtaX.....apXn )

como se describid en el capitulo anterior. Ver cuadros A5-9-1, A5-9-2, A5-9-3y el R-A5-12

para una explicacion metodologica.
Equipo

Los factores que han predominado en la evolucion de las turbinas han sido una
constanie reduccion del peso y tamafio de las turbinas medido (componente peso-pot:Ns) v
representado por la variable X, la constante reduccion de los costos del proyecto ($C/Kw)
vanable W,. v la internacionalizacion de la firma (1asa de crecimiento del promedio de la
produccién en Mw de turbinas instalados) por la variable W, Esto se puede observar en al

ecuacion siguiente (ver cuadro 5-10 para un resumen de relaciones al final del capitulo)

(11 Y= -059+0.55X4 -033W2+ | I We

a) La vanable X; que es un componente que relaciona el peso de la turbina con la
potencia y la Ns explica, junte con las dos variable economicas W- v W, la direccion de la
tecnologia de los equipos. Aungue los equipos estan represeniados por la turbina se desprende
de aqui que en general desde el punto de vista técnico, el objetivo a alcanzar es incrementar la
potencia v. al mismo tiempo. reducir el tamafto v el peso de los aparatos v las maquinas
También se debe notar el predominio de las variables economicas sobre las técnicas.

Otra forma de apreciar esta evolucion es incorporar el tamafic de la turbina mediante ta
variable X: (relacion de tamafio) y la disponibilidad X: logrando cizrta consistencia. En este
caso X5 esta mas ligada a las vanables de disefio en concordancia con lz variable N,. mientras que
X: representa a vanables de comportamiento La siguiente ecuacion di cuenta de esto incluso a
pesar de un posible sesgo de la variabie X< va que representa tan solo el equipo administrado por

la CFE. Sin embargo, se puede decir que a pesar de que ha mejorado la disponibilidad de las

* Aungue alpunas relaciones guardaron una relacion no hneal esta se linealwzaron usands Jogantmos
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turbinas y que ha sido un factor que ayuda a explicar la direccion de los cambios tecnologicos no

es suficientemente representativo para influir en una trayectoria tecnologica.

(2} Y= =040 24 X10.33X:0. 16 W+ 1.0Wy

Una apreciacion puramente técnica hace ver que la variable X5 (margen de resguardo)

v laX; (margen efectivo de potencia) tienen menos peso que el resto de las variables analizadas.

(3 Y=091+082X:-1.1X+1.0 X¢- 0.6X

Se explica entonces que la contribucion mas importante proviene efectivamente de una
constante disminucion del peso y tamafio de los equipos®™. Esto esta reflejado por la misma X, y
por la Xs. La disponibilidad (Xs). al igual que el tamafio X, tiene casi la misma imponancia, pero
se trataria de una variabie de comportamiento. El margen neto y el margen efectivo (X6 v X7)
tienen menos peso en la ecuacion y, en consecuencia, menos influencia en la tasa y direccion del
cambio tecnologico.

b) Desde la perspectiva econdmica, el costo de producir un Kw considerando
exclusivamente el equipo no tiene un peso importante ya que los valores de W, (precio-Kw por
turbina: $T/Kw) obtenidos, a pesar de ser significantes, son muy bajos. Sin embargo, el costo de
Kw considerando todo el proyecto hidroeléctrico (W) si tiene relevancia (SC/Kw).

Ademas de las variables antes mencionadas (W, Ws) el grado de concentracién vio el
grado de competencia tiene un peso importante. Se puede medir la concentracion de los
mercados por las variables W5 (indice de concentracion global) y W.(concentracién por grupos
de fabricantes). Como se mencionara en R5-2, la diferencia estriba en que la segunda representa
un grupo de firmas dominantes y, por lo tanto, el indice H debe mostrar una concentracién
mayor. Lo que resultada del analisis es un bajo nivel de significancia (1) en la variable W, y en
cambio una buena en W;. De lo anterior se desprende que entre menor la concentracion de
mercados (o una tendencia a mercados mas competitivos) mejoran mas las condiciones para los
cambios tecnologicos.

La proteccion de los mercados internos y la internacionalizacién de la firma tienen

también una notable diferencia. Mientras que Ws (promedio de la concentracion en diferentes

* Esta variable X, supera los problemss de comparacitn entre diferentes turbinas asociadas a saltos especificos. En
contraste la variable X (relacion de tamafio) podria no reflejar estas particularidades en esta forma.
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paises) tiene poca significancia implicando un efecto menor en la tasa y direccion de las
tecnologias, el crecimiento de la firma afuera del pais de origen v el enfrentarse a retos
constantes ha sido una caracteristica importante para influir en los cambios tecnologicos
(variable W¢). Incluso esta ultima variable representa no sélo el asumir riesgos. sino tambien
diferentes fusiones con empresas locales para sobrevivir en los mercados. Las firmas que de
hecho no salieron de su pais de origen tuvieron problemas para mantenerse en los mercados
cada vez mas competitivos. Junto con lo anterior v con la saturacion de las explotaciones de
saltos que en los ochenta empiezan a declinar son dos caracteristicas de las firmas que
arriesgaron y se internacionalizaron desde los afos veinte. Las firmas que aprendieron a
internacionalizarse fueron las que sobrevivieron v las que absorbieron a las que se mantuvieron
en los mercados nacionales. Los cuadros A5-7. A5-8. AS-17. A5-18 del apéndice muestran la
importancia de cada firma y su fusion La ecuacion siguiente incluye tan solo la variable We. va

‘oo 27
que W35 no es representativa.

4 =023 LL08W2 0 34W 30 453W6-0 W7

El crecimiento de la produccion e instalacion de turbinas (W-) y la altura promedio del
salto explotada (Cs) son variables que se asocian a las anteriores Por un lado. C; se asocia con
Xz, la potencia promedio de facto e incluso no tiene significancia en combinacion con las
variables de tipo W Por‘otro lado. a pesar de que W; uene significancia. un analisis
particularizado entre esta variable y W confirma la supremacia de esta ultima.

De esto podria decirse que tal vez exista mayor presion por parte de la tendencia de
precios bajos (W:) que la disminucion en la tasa de crecimiento de la productividad para
promover innovaciones Como se vera mas adelante al analizar los procesos v los materiales. la
mano de obra en si tiene un menor impacto dada la saturacion de su productividad Yy su
sustitucion por equipo mas complejo donde el papel de la mano de obra especializada tiene
menos peso (pero no menos importancia)®®, referido al monto de los salarios aunque estos
crezcan cada vez mas A pesar de que los salanos han crecido. estos no lo han hecho al mismo

ritmo de como han bajado los precios de los equipos y del proyecto en general,

¥ ¢ hecho % vanable W+ adenuas de tener un baja quvel de sigmificancia tene mas de s muad de peso con respecta u
W,

* Fste una diferencia entre el peso relatvo medido en valor v ta imponancia écmca Fn el caso de la mano de obra

espeaialivada. esia es umportante o lenmmnos de la necesidad tecruea que amplics un proceso o equipe  Lsta .

caraelensiivg no se debe al salane gue se perctbe sunque seu alio Existe una necesidad tecmea que es cardmal o
simplemente no exisle mientras que bero esta necestdad eardinal ¢ <alane puede ser.alto o haro
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Procesos y materiales

Los procesos y los materiales tienen una dinamica interna y externa. La dindmica interna
esta dominada por el comportamiento de las variables técnicas v la externa por el de las
econidmicas. A diferencia de los equipos, en los procesos la mayor incidencia proviene del
disefio, la conformacion, el mecanizado, el transporte y el terminado. Los materiales. por su
parte, son mas sensibles a las variables economicas.

a) La siguiente relacion explica el cambio tecnologico en términos de los procesos de

mecanizado (X), terminado y transporte (X12), y el material de soldadura (Xis).
(&) Y= 1.4 0.07X4-0.83X11-0.29X12+0.51X19

Se deben mencionar dos agrupamientos importantes. Por un lado, las variables Xs, Xio,
X, X1z forman un grupo de variables que representan las caracteristicas de las operaciones de
los procesos de los equipos. En parte el disefio (Xo) es un proceso que ha incrementado su
tmportancia en combinacién con el terminado y la transportacidon (X,2). Pero también los
procesos de conformado (X0} y mecanizado (Xi;) presentan cierta confiabilidad al influir en la
tasa y direccion del cambio tecnolégico. Sin embargo, no hay un dominio completo en cada uno
de ellos.

Por otro lado, hay otro tipo de variables, como el nitmero de trabajadores por maquina
(X13), que es una medida de productividad ya que significa una reduccién de las operaciones y las
mejorias en las operaciones mismas. Esta variable solamente llega a tener peso en conjunto con
otras variables pero no tiene la importancia que tiene la mecanizacién o la terminacion y
transportacién que se relacionan con el tamafio de los equipos y la potencia que ha sido
creciente.

Asimismo la importancia de las soldaduras (Xi) en cierta forma refleja cierto
comportamiento del papel que han tenido los procesos de comformado sin arranque de viruta
{X:0). La incorporacion de las soldaduras practicamente ha modificado los procesos de formado,
pero siempre resultando en el mismo producto. Lo que ha ocurrido, y se refleja en esta ecuacion,
es que la disminucion de las operaciones de forja, pero principalmente de fundicién y de fresado,
ribeteado y redoblado (representadas por X)o) se han ido sustituyendo por la operacion de
pegado a través de soldadura. El proceso de pegado ha tenido un mayor peso gracias a los

materiales nuevos como la soldadura que a su vez ha evolucionado adecuandose a los tamafios
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crecientes de los equipos y con esto la superacion de problemas de esfuerzos, corrosion y
disminuyendo la dependencia de otros procesos como el mecanizado con arranque de viruta v
terminado. Asi es que la importancia de las soldaduras se observa en el cambio de los procesos y
en la incorporacion de los ya existentes y otros nuevos.

Otros materiales como los aceros desde luego han evolucionado pero no han sido tan
cruciales como las soldaduras y los procesos de mecanizado con arranque de viruta y terminado.
Se puede decir incluso que ta evolucion que ha dominado ha sido la del tamaiio y la potencia. v
aungue ha sido importante la solucion de problemas como la cavitacion v la corrosién, éstos han

sido sobrepasados por la soldadura. Aunque los adelantos en metalurgia han sido notables, en el

periodo 1950-80 todavia domina la potencia. el tamafo. v el peso Tal vez posterior en los afos.

novenas lleguen a predominar los materiales y. en este caso, los aceros y sus aplicaciones
muhiples. Las demas variables que se mencionan de hecho caracterizan a fos aceros en términos
de la facilidad para el mecanizado ya que existe un trade off entre un material que contrarreste
la cavitacion v la facilidad para su mecanizacion, la dureza etc.

Por su parte, las soldaduras han evolucionado también no solo en resolucion de
problemas caracteristicos de resistencia al aumentar el tamafio v la potencia. sino en la facilidad
para soldar aceros mas resistentes y con aleaciones con mayor corcentracion de cromo v
niquel.

b) En lo que toca a los efectos de las variables econdmicas existe cierto predominio de
variables relacionadas indirectamente con los procesos antes mencionados v de esta forma influir
en forma externa. A diferencia del efecto técnico, el efecto economico es mas homogéneo ya que
hay una buena asociacion y significancia en el conjunto de las variables de tipo W de los procesos
de disefio. conformado, mecanizado, y otros (We, Ws. Wi, W) De hecho existe una tendencia
decreciente en conjunto a pesar de que algunas variables, como W.. son crecientes. Pero aun asi,
las variables economicas de estos procesos no dominan con la misma intensidad que las técnicas
¥. en cambio. desde el punto de vista economico otras variables como la proporcion de los
salarios en el valor agregado (W) v el costo de produccion (W) tienen en combinacién con el
proceso de maquinado (W)y), fa mayor incidencia en la tasa y direccion del cambio tecnologico.

Junto con los salarios. el costo de produccion incluve el precio del acero (W) que
desde luego tiene un efecto por parte de los materiales sobre la forma en que cambia la
tecnologia De hecho estas ultimas cuatro variables Wi Wis Wi Wi tres correspondiendo

todavia a los procesos en general (W2 Wia. Wi} v una a los materiales (Ws), tienen un caracter
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externo ya que estan referidas a la industria metal-mecanica y a los aceros donde la demanda de
distintos sectores es diversa y amplia. De estas variables algunas tienen un peso menor, Tanto la
productividad de la mano de obra (W);) como los salarios no son los determinantes va que el
primero ha tenido un crecimiento menor después de lograr crecimientos altos en los afios
treinta. Esto se correlaciona con el nimero de trabajadores por maquina que empezo a declinar
en los cuarenta: ya no fue posible la sustitucion tan dristica de capital por mano de obra menos
calificada que se diera a fines del siglo pasado y principios de este.

En cierto sentido los salarios también han disminuido y solamente en combinacion con
otro grupo de variables, la W, tienen cierto peso para influir sobre a la tecnologia. Sin embargo,
es bajo y en todo caso es el costo a la baja y los incrementos en el precio de los aceros los que
mas afectan la tasa y direccion de la innovaciones. Es decir, por un lado, se tiene que los salarios
aunque crecientes en conjunto tienen un menor impacto reflejando una situacién donde a mayor
grado de especializacion, mayores salarios pero cada vez resulta mas atractiva la sustitucion
reflejada en una tendencia decreciente de la participacion de los salarios en el valor agregado. Se
trata de una tendencia general va que representa a la industrias de la metal-mecanica.

Por el lado de los ganancias, no se puede afirmar que hayan aumentos considerables ya
que, si bien la productividad ha crecido la tasa de crecimiento ha tenido una menor intensidad.
En todo caso, los aumentos pequefios en la productividad, la menor participacién de los salarios,
el no crecimiento de las ganancias y el aumento de las materias primas se han reflejado en
aumentos del costo en general. Lo anterior se apoya desde luego en mercados mis concentrados
en los afios ochenta donde para sobrevivir en parte se moderaron la ganancias y en parte se
disminuyeron ya que muchas firmas desaparecieron en los afios ochenta y noventa o fueron
absorbidas por otras. El peso de los materiales y, en especial, de los aceros de hecho contribuyd
a influir de manera mas determinante en la tecnologia e inclusivo en muchos casos no solo Hevé
a disminuir la cantidad de material, sino también ltevé las tolerancias en los equipos a su maximo
en aras de zhorrar material. Asi, el precio de los aceros ha tenido una influencia importante en
conjuncidn con el costo que ha aumentado.

La ecuacion siguiente (6) represemta las variables que han determinado la tasa y
direccion del cambio tecnologico desde una perspectiva econdmica externa. Esta representa el
efecto de maquinado con arranque de viruta (Wio) cuyo peso es importante y donde se denota
una mecanizacion mayor de los procesos. Incluso en conjunto con las variables W\, (salarios),

Wi, (indice de los costos) y W5 (precio del acero) sobrepasa la influencia que podria tener W ¥

® Las soldaduras han evolucionado en parte dominadas para disminuir la oxidacién y a su vez contrarrestar la fatiga.
También ha evolucionado en la facilidad pars soldar materiales con contenido de Cr ¥ Ni. Sin embargo la primera ha
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W5 que en si mismas pueden tener mayor influencia que Wy;, Sin embargo este aspecto se tratara

mas adelante al discutir las variables latentes y las subtrayectorias potenciales.
i6) Y=0.33+0, 24 W10+0 39W 14+) 28W15

Este grupo de variables es el que mejores resultados obtuvo va que si bien se pueden
incorporar otras variables como Ws y Wi éstas presentaron una significancia nula v un peso

reducido en sus coeficientes.

HI Hacia un grupo de trayectorias dominantes

No se puede hablar de una independencia radical entre las variables iécnicas v las
econdmicas como corolario para explicar los cambios tecnologicos. Lo que si ocurre es una
combinacion retroalimentada entre fuerzas autonomas v fuerzas de mercado tanto para crear
como para expulsar a las innovaciones. En general, las variables econdmicas han influido en los
procesos de manera externa. es decir. las empresas productoras de equipos toman el precio de
mercado de sus insumos y materias primas y tienen poca influencia sobre él. Mientras que, por
otro lado, tienen un mayor control sobre las técnicas v. en consecuencia, mayvores posibilidades
de onentar los cambios tecnologicos. Los cambios tecnologicos pueden provenir de ambas
fuerzas solo al imerior de la firma que dominan las variables 1écnicas mientras que en su entorno
dominan las econdmicas. Las innovaciones pueden ser influidas por los procesos desde el punto
de vista técnico aunque también pueden ser promovidas por las variables economicas.

En general, las innovaciones procedentes de las variables economicas son menores en
comparacion con fas técnicas Un cambio influido por las variables econdmicas en muy pocas
ocasiones es radical ya que de otra forma puede transformar a la empresa y hasta cambiarla de
giro o sector Por esto las empresas aprovechan oportunidades que se traducen en muchos casos
en desarrollos del producto, servicios, etc Lo que se ha observado es una trayectoria de
equipos. una travectoria de procesos vy materiales desde una perspectiva técnica. v una
trayectoria de procesos y materiales desde una perspectiva econdmica. Podriamos entonces

hablar de 1res travectorias vigentes v dominantes. T,. T, v T,

sido una tendencia domtnante 32 que va directamente a resoiver problemas estructurales
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- Ty determinada por el tamafio y la potencia (X,), los costos de atraccion
{W2) y la internacionalizacion de la firma (We).

- T, determinada por ia imensidad de los procesos de mecanizado ( arranque
de viruta), de terminado y transporte, y las soldaduras (X1, X1z, Xi9).

- T: determinada por los costos de mecanizado y el precio del acero (Wio.
Wis).

Se debe entender que debido a que el objeto son los equipos (las turbinas),
tanto los procesos como los materiales se analizan en funcidn de éstos. De tal forma que
no se obtiene un conjunto de variables técnicas y econémicas para los procesos y otro
conjunto de variables técnicas y econdmicas para los mateniales, sino que se illega a un
conjunto de determinantes técnicos que agrupan a los procesos y materiales y a un
conjunto de determinantes economicos que agrupan a los procesos v materiales. Se ha
observado que en el primer caso dominan los aspectos de proceso y en el segundo
dominan los insumos y factores de produccién. O sea, es mas importante la reduccion
de tiempos de mecanizado (Xn) o el conformado (Xio) que el costo de terminado (Wy,).
Y, en el segundo caso es més importante el precio del acero (W1s) que las caracteristicas
y propiedades técnicas de los aceros a pesar de su evolucion.

Estos dos grupos de variables en conjuncion con la variable X4 (componente peso-
pot:Ns) referida a una tendencia latente a reducir el tamafio y a incrementar la potencia; un trade
off entre la disminucion del tamafio y del peso, pero a costa de limitar un incremento en la
potencia; la variable W; (Precio-Kw proyecto) asociada a una presion en la reduccion del costo
del proyecto, y la variable W, referida al grado de internacionalizacion de la firma (implicando
crecimiento de ésta y la captacion de mercados nuevos, y la fusién de las empresas con empresas
locales) son las que estan dominando la tasa y direccion de los cambios tecnologicos. Se puede
interpretar esta tasa y direccion en parte por las trayectorias dominantes de los equipos, la

trayectoria técnica y econémica dominantes de los procesos y los mateniales.

[V Vanables latentes y subtrayectorias potenciales vigentes

Lo que se descnbe como variable latente es la influencia de cierta variable en una
trayectoria potencial vigente. La:variable latente es una variable que opera con gran influencia
sobre la actividad econdmica incluso con mucho mas fuerza que otras variables. La diferencia

entre la variable latente y la dominante estriba en que la latente no tiene un dominio explicito
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sobre los cambios tecnologicos determinantes los cuales se encuentran dominados por un grupo
de variables que aunque individualmente pudieran ser mas débiles. en conjunto logran mayor
armonia para imponerse como trayectona tecnologica determinada. Por esta razon se ha
incorporado el concepto de variables latentes y subtravectorias potenciales vigentes ya que éstas
ultimas pueden en cualquier momento dominar a otras subtrayectorias y volverse dominantes, De
hecho, las mencionadas en la seccion anterior son dominantes pero pueden estar presionadas por

otras trayectorias debido a la influencia de una variable latente.

a) Una variable noble EIl proceso de disefio {Xo) ha sido una variable peculiar porque ha
evolucionado conforme el desarroilo de la turbina, pero al mismo tiempo la evolucién es en si la
variable de disefio. Un analisis pormenorizado hace ver una consistencia imponante con el

conformado (X) v el terminado y transporte (X,2). Las relaciones siguientes dan cuenta de

€510.
(7 Y=015-0.14 X4-0.59X9-0.28X 12
& Y= 0840, [4XI-0 14XY-0.56X 10
(8] ¥=10.3+0.12X4-0 43X9-0.24X19

El peso del disefio (Xo) se debe a desarrollos importantes a tal grado que se perfila
como una variable potencial que puede llegar a dominar en el fusuro. Lo anterior se ha
observado desde que el disefio panié en gran medida de las experieacias de las fabricas que
producen turbinas, una experiencia acumulada v en mucho basada en vn conocimiento empirico
acumulado. Es un caso donde el aprendizaje por prueba y error ha producido por consiguiente
mejoras en las turbinas Posieriormente la comprension de los problemas de ia mecanica de
fluidos y, con esto del fenomeno de la cavitacion vy la aplicacion de la hidrodinamica, han hecho
desarroltar disefios mejores. Sin embargo. los cambios mas profundos en este proceso son
apenas recientes cuando la forma de disefar cambia radicalmente Es decir. basado en los
mismos principios de la hidrodindmica se llega a disefios mejores mediante el método de los
elementos finitos, en lugar de tener una o dos opciones a optimizar, las cuales se obtenian por
metodos analiticos v la solucion de ecuaciones. se aprovecha el uso de supercomputadoras
haciendo posible ensayar muchas veces a costos relativos mas bajos logrando en general mejores
opciones de disefo asociadas a optimizaciones donde se superan las perdidas por fricciones a
través de un disefio mejor basado en la conformacion de partituras de las principales partes de la
turbina cada una de ellas maximizadas Esto implica una cantidad de operaciones que antes

simplemente era impensable y que hoy en dia se traducen como una verdadera diferencia.
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Con este nuevo aprovechamiento el proceso de disefio no solo desplaza a toda una
influencia metodologica basada en el calculo infinitesimal y 1a solucién de ecuaciones miltiples
para llegar a una o dos opciones, sino que impacta en la mano de obra ya antes muy
especializada y con capital humano intensivo aitamente calificado. Se trata de un desplazamiento
donde la actividad del especialista se supera en cantidad y calidad diferentes mediante la
incorporacion de programas de disefio. El uso intensivo y especializado del CAD-CAM, a su
vez, demanda otra especializacion en el trabajo. Asi es que la sustitucion no es en forma
tradicional donde la mano de obra intensiva y poco especializada se sustituye por capital y mano
de obra muy especializada. Aqui también se tiene una sustitucién de mano de obra aunque
también especializada, a diferencia de los procesos de mecanizado, y de conformado donde
todavia puede haber un diferencial importante en en el grado de especializacion dentro de una
misma trayectoria.

Las ganancias por parte de este disefio son notorias. Por el lado del producto que se
obtiene, éste es mejor ya que se gana en la mejor decisién a un costo muy bajo va que implica
menor tiempo de disefio. Al mismo tiempo se puede llevar a la practica el mejor disefio
encontrado va que el software y el hardware junto con las maquinas de control numérico hacen
que se lleve a la practica lo que se obtiene a nivel de estudio. El resultado es un producto mejor
que se traduce en mejores rendimientos de eficiencia y comportamiento a un costo mas bajo v en
un tiempo menor.

Los efectos de este noble cambio se empiezan a dar ya que tienen un impacto en toda
la rama mecanica basica e intermedia. Esto implica un abaratamiento de los productos obtenidos,
dado el nivel de competividad internacional, y una mejor calidad en todo este sector impactando
hacia adelante en mayores productividades y hacia atras en una sustitucion tremenda en e} disefio
y la construccion de partes.

A pesar de que el proceso de disefio tiene un peso cada vez mas importante en términos
de los demas procesos, éste sigue bajo lo cual lo hace muy peculiar. Esta variable puede tener
menos peso pero, a su vez, mucha mayor importancia aunque no lo suficientemente ponderada
para fines de planeacion, no tan atractiva por ser emprendida por el empresario, ni con un
sentido economico. Esto tltimo principalmente por la influencia del precio que no refleja un
valor tecnologico sino de mercado. Esto se puede ver facilmente al comparar el concepto de Xy
con Wi Asi aunque el disefio puede pasar inadvertido, es necesario para cualquier tipo de
operacion a tal grado que se vuelve imprescindible. Esta noble caracteristica hace de este tipo de

proceso un comun con ofras que tiene cierto comportamiento donde econdmicamente puede
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tener un nivel de importancia bajo pero, por otro, necesaria at grado de que si se omite no se

lieva a cabo la produccion.

b) Otro tipo de variable latente y subtrayectoria vigente son los procesos de conformado (X;0)
donde particularmente ha habido una sustitucion de la fundicion, y de la unién mediante fresado.
por la unién con soldadura. La incorporacion de las soldaduras en los afios cincuenta y su
evolucion a través de técnicas de soldado mejores con la invencién de nuevos equipos de
soldado, y la mejoria de las propias soldaduras® han hecho que los procesos de formado se
transformen radicalmente durante los sesenta, setenta v ochenta Esto ha dado como
consecuencia una disminucion notable en el tiempo y en el costo, Las siguientes relaciones dan

cuenta del peso de esta variable.

(10} Y=2+0.11X4-0.77X10-¢ 3X11
tth Y=0.34+-1 14X 10+0.23X13

Sin embargo. a pesar de que este proceso tiene una imporancia considerable en si
mismo, por si sola no ha dominado otro conjunte de procesos como el mecanizado, v el
terminado y transportado. Es decir, la importancia de este proceso en maquinas hidraulicas no ha
sido tan impactante en comparacion con los anteriores. Probablemente exista un sesgo debido al
estudio particular de turbinas v equipo, va que en otros sectores de la metal-mecanica la
importancia de este proceso si sea evidente y es posible que domine una trayectoria tecnologica
basada en la conformacion v con menos peso en el maquinado Las esiructuras para la
construccion de infraestructura y edificios de grandes dimensiones son un buen ejemplo en el

cual es muy probable que los procesos de conformado dominen el escerario tecnologico.

c) Materiales. Los materiales inciden directamente en dos procesos furdamentales Conformado
v maquinado. La diferencia con las dos variables latentes arriba mencionadas es que estas
pueden influir técnicamente y econdmicamente. De hecho 1o que se odservd es la influencia de
incrementos en el precio del acero (Wys) como dominante. Sin embargo las variables X5
tambien trenen un cierto potencial

Desde el punto de vista técnico, e! grupo de variables que cara:terizan a los aceros
Xisx ha tenido un papel fundamemal que estara vigente va que las perpectivas de nuevas

aleaciones y nuevos materiales son interminables. Una consecuencia que hasta cierto punto hace
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que Xis1p Sea una vaniable latente y en consecuencia no despliegue una trayectoria dominante ha
sido el énfasis que durante los sesenta setenta y ochenta ha tenido el tamaiio y la potencia. Sin
embargo, si este énfasis mermara en el futuro habria mayores posibilidades para que Xen

dominaria sobre Ws.
8 Descomposicion de un paradigma

No hay claridad en el rompimiento del paradigma en el objeto del estudio: las turbinas
Francis. El paradigma de los afios cincuenta, sesenta, setenta, y hasta los ochenta respecto al
tamaiio y la potencia indica una ruptura de la tecnolégica dominada en los afios veinte, treinta v
cuarenta. I.a evidencta no es explicita porque a pesar que las turbinas tienen tamafios ¥ potencias
cada vez mayores, la velocidad especifica (Ns) no ha cambiado radicalmente en todo el periodo
1920-1990 ya que el valor del componente H-Ns en los puntos maximos de estas tecnologias
uno en 1920-1950 y otro en 1950-1987, aunque varié,”' no tiene un peso radical para explicar
la irrupcion del régimen tecnologico. Esto hace ver que la relacién entre el paradigma
tecnologico  la trayectoria tecnologica sea mas compleja de interpretar.

Un analisis mas cuidadoso indicaria la interrelacion del grupo de variables que explican
la ruptura con una tecnologia. Como ciertamente se analizé en las partes 3, 4 y 5, el incremento
de las potencias y del tamafio de las turbinas se inicia en los sesenta al asociarse no solo con la
explotacion de mayores saltos sino con la posibilidad de explotarlos tanto desde la perspectiva
del proyecto hidrologico en su conjunto, como de la produccién de turbinas de grandes
dimensiones. Esto es evidente y hablaria, en todo caso, de un nuevo paradigma tecnologico™.
Sin embargo, la medicion de la magnitud del cambio tecnologico implica una buena asociacion
con un conjunto de vanables que hace posible este salto cualitativo. La trayectoria de los
equipos no solo estd dominado por el tamafio, el costo del proyecto en su comjunto y la
internacionalizacion de la firma (Xi:, W: ,Ws) (que en si es el equipo de los equipos del arbol
industrial), sino que ademas esta dominado por los procesos y los materizles donde X)), X12, Xis

Wio, Wis tienen el mayor peso.

¥ Basicamente han consistido en la forma de aislar el material para soldar de elementos como el oxigenn, mediante |a
incorporacion de otros elementos como ¢l nitrdgeno.

* Ademas el valor del componente H-Ns en los noventa es menor a los puntos méximos de las dos tecnologias anteriores
{cuarenta y ochenta).

¥ Esta ¢s una importante diferencia entre un paradigma cientifico y un paradigma tecnologico. Normalmente la literatura
hace hincapié en cambios radicales crando hay cambios en el paradigma cientifico. Sin embargo como se discutié en
el capitulo 3, la propia tecnologia puede también generar, ademés de cambios incrementales, cambiios radicales. Este
seria el caso.
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Los impactos que se tienen cuando cambia el paradigma n> son inmediatos en la
trayectoria y aunque se contara con informacion para tener un andlisis de por dos periodos,
dificilmente se observarian cambios drasticos debido a que la difusién det nuevo paradigma
tomaria un lapso de tiempo en completarse. De hecho. Jo que se observa con el componente H-
Ns es un incremento desde los afios veinte hasta llegar a su maximo = fines de los cuarenta e
incluso los cincuenta, v otro incremento desde los cincuenta hasta Hegar a su maximo en los
ochenta. Sin embargo, este segundo incremento del componente H-Ns no es una continuacion del
pnimero ya que a fines de los cincuema y principios de los sesenta el componente es muy bajo en

comparacion con ¢f valor maximo del H-Ns anterior. De esta forma no se puede hablar de un

cambio radical en el componenie a diferencia de un cambio radical en las potencias y tamanos .

Entonces se tiene una diferencia en cuanto al concepto de cambio tecnologico.

Este estudio ha concebido los cambios tecnologicos como cambios en la Ns. Desde
luego que también los cambios en la potencia v en los tamafos pueden implicar cambios
tecnologicos. Una forma tradicional para explicar un cambio radical seria analizar el cambio
radical del componente H-Ns. Sin embargo, éste ha sido creciente v es aqui la diferencia
importante que se quiere explicitar. EI cambio radical se atribuye al cambio en el componente H-
Ns desde que baja su valor después de alcanzar un maximo, en los aiios cuarenta y cincuenta
hasta que vuelve a subir en los ochenta Esto hace que se incorpore un tiempo de gestacion v
difusion de la tecnologia nueva. La grafica 5-6 explica la diferencia enre interpretar un cambio

incremental v un cambio radical que incorpore la maduracion de la tecnologia

Pat Grafica 5-6
H-Ns H-Ns

tiempo tiempo

La diferencia que se observa presenmta una radicalidad ya que al incorporarse la
tecnologia nueva. el componente H-Ns cae v vuelve a aumentar superando ligeramente el
anterior. Contrasia con la vision tradicional de presentar un cambio radical donde el componente

H-Ns estana aumentando automaticamente de un periodo a otro. Esto hace ver que el concepto
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Cambios en Iz estructura productiva dados por el arbol industrial hidro-energético

de paradigma tecnologico sea radical en un sentido e incremental en otro. Radical porque la
tecnologia cambia y el cambio se ve reflejado en la potencia de las turbinas: ¢ incremental porque
es paulativo la maximizacion del componente H-Ns. Esta apreciacién nos Hleva a una discusion
intrincada acerca de la continuidad y/o discontinuidad del progreso técnico. Sin embargo, el
punto a distinguir es que un cambio es radical en cuanto que tiene una tecnclogia diferente ia
cual se observa en la disminucion del valor def componente H-Ns entre las dos tecnologias y no
€N un aumento; y es incremental en la medida en que obtiene su maximo como tecnologia en
boga. Esta parte del anilisis se pierde debido a que en el primer caso se asocia la caida del valor
del componente H-Ns con una tecnologia nueva, y porque en general se piensa que una
tecnologia nueva lleva consigo una mejoria. Lo que se observa es que se tomo alrededor de
veinte afios para que el componente H-Ns alcanzara y/o superara el valor que obtenia con la
tecnologia desplazada.

Ademas de lo anterior se ve que esta diferencia se puede interpretar como un cambio
{radical) debido a un cambio en el paradigma cientifico y un cambio (radical) debido a un cambio
en el paradigma tecnolégico. Desde luego en la turbinas hidraulicas se estaria discutiendo un
cambio en el paradigma tecnologico explicitado por un aumento en las potencias y el tamafio de
la turbina que a su vez responde a ia incorporacion de materiales nuevos y a cambios
substanciales en los procesos que inciden en su conjunto en un aumento de la velocidad
especifica. Sin embargo un cambio en el paradigma cientifico, por su parte, implicaria cambios en
la nocion de la velocidad especifica 0 cambios en los valores de los mimeros adimensionales, lo

cual no se ha dado aun.
9 La estructura productiva y los cambios tecnolégicos

La 'estmctura productiva estd representada por un arbol industrial primario (Rp), y la
dindmica economica representa los cambios tecnologicos. La descripcién de un arbol industrial
primario parte de las turbinas Francis. En este caso una simplificacion mayor para representar a
Rp esta dada por una descomposicién en sus partes de forma tal que permita que se analicen los
procesos como los materiales que intervienen en la produccion del equipo de turbinas. El cuadro
5-7 permite hacer el anlisis de partes para cuantificar los procesos, equipos, y materiales y.
determinar, un Rp de turbinas. El Rp de turbinas esta construido en base en la cuantificacion de
los procesos, equipos, y materiales utilizados en la produccion de cada parte. Asi la intensidad de
cada uno de ellos corresponde a la suma horizontal. De la misma forma, se sigue con el supuesto

de hacer de la turbina el equipo base para la produccion.
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E! Rp que resulta esta en funcion de los P,E.M utilizados:

Rp= 3p]D1+5p]D3‘—;'5P;C.']+ZPJC:‘5?;-C3+p;'C:‘-’8P3"2P4"9p<" E;“ 2]\‘11‘-"\1:"21\13"4&1.:*6&1«

El Rp de turbinas muestra la influencia de ciertas variables en los procesos y materiales
Por un lado el disefio es un proceso wilizado en cada proceso pero varia en D, v Ds
correspondiendo a diferentes generaciones de método en el disefio Los procesos de
conformacion estan integrados por la fundicion (C)), la forja (Ca), el soldado (Cs). el cortado v el
doblado (Cs). E; representa a los equipos utilizados en todos estos procesos y los materiales
estan representados por los aceros inoxidables, el carbon, los aceros duros, las estructurales v las
soldaduras (Ms). E! peso de cada proceso. equipo o material implica el grado de utilizacion de

cada uno de ellos. Como se menciono en el capitulo 4. v en esia parte, la escalarizacion depende

Cuadro 5-7
Analisis de partes de una turbina Francis
Rodete Flecha Carcaza Anillo Baleros Chumac Tuberia Compu Mecanis

dist y cojinete era y ertas mos
alabes s cubierta
rodamie s
nto
Procesos
1. Diseno
D40
Deo A LY X \ Y LY b}
D90 ) 4 X X X X X A x X

2, Corformado

Fundicién x X X X ) 4
Forja X X
Paileria y X X X X X
soldadura
cortado y X
doblado
Prensado
3. Arranque de viruta
Tomo, tallado, mandrilado, cepillado, taladrado, fresado, aserrado, rectificado, otro.

X X Y X X x X X
4. Terminado
Térmico
Pintado
5. Traslado e
instalado y
probado

>

» -
>
b
>
b
»
»
>
>

Materiales

Acero Cr Ni X X

Acero al carbon X

Acero Cr X X

Acero estructura! X X X
Soldaduras X X X X X X
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Cambios en la estructura productiva dados pur el drbol mdustrial hidro-energético

Notas. Las pares que se consideran son las mas comunes y las mas importantes. Los procescs y
materiales estan agrupados para simplificar el cuadro. E! proceso de medicion y control forma parte de
cada proceso y no se representa explicitamente. Los materiales son los mas representativos aunque junto
con los procesos existen diferencias entre los fabricantes.

La X denota una supremacia en uso frente a fa x. D60 y D90 representan diferentes meétodos para el
disefio de las turbinas y sus partes principales; la intensidad es el numero de veces que cada procesc,
equipe y material coincide con la partes de la turbina consideradas; la dominancia de D90 sobre D60 no es
completa porque hay slgunas partes donde {a técnica anterior todavia tiene un costo menor y porque es
menos importante en la fabricacion de algunas partes,

Ei rodete ha sido construido tradicionalmente por fundicién y luege mecanizado con arranque de viruta,
Cuando la turbina es de gran dimensién se ha incorporado la soldadura y se ha fabricado en partes para
faciitar el traslado y fa instalacion. Su balancen es estatico y la mecanizacion con arranque de viruta
implica muchas horas de trabajo en diferentes maquinas como aserrado, mandrilado, tattado, pufide,
taladrade. Por lo regular su fabricacién es de acero inoxidable y cuando no lo es lleva un fratamiento
especiat de pintura para evitar la oxidacién, Este tratamiento es a base de hufla en la mayoria de los
fabricantes.

Los aceros inoxidables han ido cambiando para combatis o) fenémeno de 1a cavitacidn. Se han hecho
pruebas con aceros mas dures pero contraestando fa facilidad para fa fundicién y para la mecanizacisn.
Por lo regular se utifizan aceros al Cr y Ni en una combinacién entre 12 y 16% y que sume 24%. Mas de
23 % contraresta la fundicion, ia mecanizacion y la soldabilidad.

La flecha es un acero al carbon forjado (por ejemplo A 668 clase D) y con un tratamiento térmico para
darle resistencia a ta fatiga y a las deformaciones. También representa trabajo de maquinado y en
especial el tomeado y rectificado pero en menor tiempo.

Los rodamientos, los balercs, y las partes en contacto y friccién estan hechos de aceros duros con una
proporcion alta en Cr,

Las demas partes estdn hechas con aceros estructurales y sdlo cuando el contacto con el agua es muy
alto, como en el anillo distribuidor los atabes y en algunos casos, las compuertas se fabrican con aceros
inoxidables.

de la existencia o no de cada uno de los P, E, M analizados. Para evaluar una importancia mayor
es necesario concebir las partes de los equipos como componentes insustituibles v necesarios
para la construccion de los equipos, de esta forma la evaluacién de los equipos queda
determinada por sus partes. Es evidente que cuando una parte es lo suficientemente compleja, la
forma mas sencilla de analizarla es a través de una descomposicion y valoracién de sus partes.
Queda entonces aqui entendido que la complejidad de un equipo o aparato esta en funcion del
numero de partes y de la complejidad de cada una de ellas, la cual sucesivamente est en funcion
del numero de subpartes y su complejidad. Un equipo muy compiejo, como puede ser un
automévil, o incluso un avion se puede analizar de esta manera ya que en principio es compiejo
por el numero de partes que lo integran y porque a la vez cada parte se puede descomponer en
subpartes y asi sucesivamente,

El Rp hidraulico depende en gran medida del transporte y colocado, del proceso de
mecanizado, y de las soldaduras. El disefio D3, que es una variable permanente, el proceso
fundido, y el soldado también tienen una importancia vigente y latente como se vio al analizar las
variables latentes y las subtrayectorias tecnologicas.

Se puede entender mejor la dindamica del arbol Rp a! relacionar los P, E, M que lo
integran con los indices tecnoeconémicos que se muestran en el cuadro 5-8 que representa las

trayectorias dominantes. Asi se tiene que las variables X., Xu, X2 Wie, Wi tienen mayor
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incidencia en los procesos. Mayor que la unidad implica un dominio creciente de la variable en la
determinacion de la ruta tecnoldgica, y menor que la unidad, un dominio decreciente. El signo
positivo y/o negativo de Jos coeficientes de Ia variables de los indices IDETEIC (Y) implican un
efecto negativo en Y y un efecto positivo en Y, es decir en uno habra un efecto que haga que
disminuya y en otro un efecto que haga que aumente. Ambos determinan la vigencia de la ruta;
es decir, determinan la ruta tecnologica con fuerzas negativas al cambio. o mejor dicho
contrarrestan los avances tecnologicos de otras variables mediante su przsencia fuerte en el arbol
industrial.

Asi, por ejemplo, la variable X;;, (intensidad del mecarzado) afecta en forma
decreciente y negativa. Las caracteristicas del mecanizado tienen un fuerte peso para determinar
a los procesos y al propio indice Y de manera negativa, perc también lo hace en forma
decreciente. En cierta forma esto implica un fuerte obstaculo al cambio y al mismo tiempo
presiona positivamente sobre el costo de mecanizado (Wyo), o sea que cambia el proceso; la
vaniable X). tiene un dominio sobre el transporte y la instalacion. De hezho esta variable no sélo
une a la transponacion y la colocacion, sino que ademas incluye a operaciones de terminado Los

€ostos (W) también tienen un dominio creciente.

Cuadro 5-8
Tasa y direccién de las variabies en régimen

Procesos .

X, ; Xn Xiz Wy Wi

+ - - 4- +
Diseno >] >1
Formado >] >]
Arrangue V. >1 <] =] >
Terminado, >1 >t

Transportacion, colocado

Equipo

X4 wz “r‘

+ - +
Turbina Francis >1 <] >1
Matenales

Xis Wis

+ -
Aceros >1
Soldaduras >1
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Cambios en la esuctura productiva dados por el drbol industnal hidro-energéizcn

Se observa entonces que Ia trayectoria dominante integrada por las variables de regimen

afectan al Rp en el sentido de que perduran en comparacion con el resto o con las que no se
afecta. Del Rp v de las variables de régimen con mayor peso X1, Wiy se deduce la ruta que
tomana el arbol dinamico (Rd) ya que estas variables representan a los procesos de mecanizado
con una tendencia a no cambiar por una parte y con una carga positiva al cambio fomentada por
el costo de la produccidn (W) por otra. Desde luego que también estarian afectadas por X;zv
Wio (intensidad en el terminado v transporte, y el costo de maquinado) principalmente.
) En lo que toca a los equipos la tendencia del Rp estaria influida por un tamafio y peso
decreciente pero positivo por parte dei de los equipos (X,), por un peso decreciente v negativo
de los costos asociados al proyecto (W) y por un peso creciente de la participacion de las firmas
por adquirir mercados mayores (Wg). Esta ultima variable representa una gran presion para
mantener los equipos ya que a diferencia de los demds, su coeficiente, ademas de positivo, es
mayor que la unidad.

Los materiales, por su parte, influyen al Rd a través de una mayor utilizacion de las
soldaduras y a una mayor influencia de! precio de los aceros.

Volviendo al Rp hidraulico, podemos deducir que tanto los procesos P, como los
equipos E; son los que predominan en el Rd (y en menor grado, todos los procesos afectados
por la variable W\, y por parte de los materiales, desde M, hasta M y las soldaduras (Mg). Esto
se puede observar mas claramente en el cuadro 5-9 donde se han conjuntado los cuadros 5-7 y
5-8 para determinar el arbol industrial dindmico (Rd) como se describié en ef capitulo 4. Se debe
observar que el vector Rp no solo incluye los P, E, M sino un coeficiente, construido a partir del
andlisis de partes que mide la utilizacion de cada uno de ellos. Ademas en la parte superior esta
el vector del indice IDETEIC donde aparecen las variables de régimen que forman las
trayectorias dominantes cada una indicando no solo el sentido sino también 1a imensidad, es decir
positivo 0 negativo, y creciente o decreciente,

De esta forma se puede observar que Xy, Wio y W; tienen una infhuencia no solo por
tener coeficientes mayores al observarse en la trayectorias sino porque son altos los coeficientes
del vector Rp en P;. Del lado derecho se ilustra el Rd donde se muestran con un circulo las
variables que mas influencia tienen para determinar a Rd dado el efecto de las variables de
régimen como el peso de las variables de Rp.

Rd= Py+By+Ps+E\+M s +M,
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N Cambios en la estructura productiva dados por el drbol industrial hidro-energético

Este Rd no describe la influencia de X, ni de Wy, ¥a que su peso no es grande y no se
puede saber a qué tipo de proceso afecta mas. Sin embargo, en los equipos si es importante X, y
solamente cuando esta variable deje de ser representativa se veria un mayor efecto de los

materiales desde M1-5 para dominar al Rd de manera mas intensa.

10 Conclusiones

El arbol industrial primario (Rp) que se obtuvo se basd en un arbol industrial hidraulico
donde el equipo de turbinas sirvid para formar un Ry v, al mismo tiempo, simplifico el analisis.
Los resultados obtenidos bajo la suposicion de considerar a la turbina hidraulica Francis como
reflejo de los equipos en Rp son representativos dado el grado de similitud de los Procesos,
equipos, y materiales (P, E, M) utilizados en la produccién. Asi, desde la perspectiva del Rh, el
arbol industrial turbina Rt es un buen reflejo del Rp siempre y cuando considere la pertinencia de
diferenciar el proceso de fundicion.

La construccion del Rp se baso en un anilisis de partes como alternativa para
represemtar la intensidad de los P, E, M. De hecho este aprovechamiento no solo resuelve un
problema de medicion excento de valores y tiempos dificiles de evitar, sino que define al equipo
como un conjunto de partes, que representan el maximo de lo divisible. La cuestion de la
indivisibilidad forma el umbral entre el sentido y la utilidad de una parte o subparte donde
todavia se tiene un objetivo a alcanzar. La naturaleza de la parte proviene de su funcionalidad la
cual puede estar relacionada con otra parte u otro conjunto de partes®®. El conjunto de partes
organizadas y acomodadas representa un equipo.

El arbol industrial dindmico se basa en la determinacion de las variables de régimen que
tienen y tendran vigencia. Esta vigencia depende de la evaluacion de las variables de régimen y
su influencia para determinar cierto tipo de trayectoria tecnoldgica. La construccion del indice
[DETEIC para la produccion de turbinas basicamente contempla variables técmicas y
economicas, donde se observa la influencia de éstas tltimas desde una perspectiva externa yla
de las primeras desde una perspectiva interna. Es decir, al inularior de las firmas dominan las
variables técnicas, y al exterior dominan las variables economicas como las determinantes del
indice funcional.

”Desdelucgoqucuugmpodesubpunespuedeten«oohﬂmciamndofmmmnmapaneensueonjtmm.
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La influencia del tamafio y la reduccion del peso de la turbina. junto con los precios det
provecto con que se relaciona la turbina v la internacionalizacién de la firma. son los
determinantes de la trayectoria tecnologica de los equipos y de las turbinas en si. Los procesos
de mecanizado. asi como el incremento de los costos. son a su vez los que determinan la
trayectoria de los procesos los cuales se interrelacionan con los materiales determinados por el
material de soldadura y el precio de los aceros. Vemos en todo esto que la determinacion de las
variables de régimen no son exclusivamente técnicas o econdmicas sino un conjunto muy bien
cohesionado y dirigido que parte de una base técnica v resuelve problemas de ganancia

y Resulta un tanto simplista cuestionar si son tas fuerzas de la demanda o de la oferta las
que resueiven una aparicion de cambios tecnologicos va que este tipo de anélisis ademas de que
estaria sesgado por los equipos e incluso con muy severas limitaciones dada la dificultad de
sustituir equipo en el corto plazo, no considera Ia influencia de los procesos v los materiales en
si. La ventaja de considerar un arbol industrial compuesto por P, E, M es precisamente dar
cabida a los procesos y los materiales en la produccion. Separarios es simplememe ignorar las
INNovaciones que se generan en esta parte. Para que el resultado fuera favorable a las fuerzas de
la demanda. las variables economicas deberian tener un dominio total sobre las técnicas v
viceversa. Esta situacion, ademas de ser sumamente rara, de darse no sobreviviria un periodo ni
medio ni largo, ya que al tratarse de equipos éstos implican cuando menos de 5 a 10 afios. Los
bienes de consumo no duradero como los alimentos, estarian mas en esta situacion donde la
influencia del mercado es mas perversa que las fuerzas autonomas pero. como se vio en el
capitulo 4, tampoco se podria tener un analisis de mediano v largo plazo. v mucho menos de una
trayectoria. Esto, desde luego, nos lleva a otra discusion muy intrincada acerca del tipo de
consumo v el cambio en las proporciones del consumo duradero, no duradero v la estructura
productiva que se discute en el capitulo siguiente

Es importante diferenciar entre un paradigma tecnologico v una travectoria 1ecnologica
Aqui se comprueba la no exclusividad de un paradigma cientifico sino la pertinencia de un
paradigma tecnoiogico promovido por fuerzas autonomas en el seno de la técnica v de las
fuerzas economicas. Esta concepcion tal vez difiere en gran medida cle 1a costumbre de separar
una innovacion radical de una incremental sin permitir la existencia de la influencia tecnologica v
de mercado para un paradigma nuevo, mas bien se le ha relegado como base para analizar tan
solo ios cambios incrementales.

En ei caso de las turbinas, y esto puede ser extensivo a 13 rama meial-mecanica. el
tamafio y la potencia en conjuncidn con la velocidad especifica, la ruptura de un paradigma

tecnologico resulia evidente como se mostro en la seccion 8 que discute el comportamiento del
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componente H-Ns. Ademas de la existencia de una ruptura en el paradigma, se
describen las variables del régimen en boga las cuales determinan la nueva logica de
la trayectoria tecnoldgica que va aparejada de una evolucién constituida por un grupo
de variables dominantes. En el caso de las turbinas, se evidencian dos aspectos de las
trayectorias tecnoldgicas: una anterior a los afios cincuenta, y otra posterior a los afios
ochenta. Los indices tecnoeconomicos que se encuentran, dado el periodo estudiado
reflejan la situacion de la trayectoria tecnologica posterior a los sesenta.

Ademas de llegar a una concepcién mas acabada sobre el paradigma y la
trayectoria tecnoldgica, se incorpora el concepto de subtrayectorias y variables
potenciales vigentes las cuales ayudan a entender las posibles rupturas de las variables
vigentes y la posibilidad de que dominen a la trayectoria. En la produccién de
turbinas, esto se observa tanto en el disefio como en los materiales que aunque son
importantes en las tecnologias posteriores a los afos sesenta, no han dominado
todavia para cambiar de trayectoria dada la decadencia de ciertas variables como los
procesos de mecanizado y, principalmente, las todavia vigentes el tamaiio y la

potencia.



73



m

(2}

(33

(4

(3)

{6)

N
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9

Fuente: R-A5-12.

Cambios en la estructura produdtiva dados por el arbol mdustrial hidro~nergético

Cuadro 5-10

Relaciéon de regresiones

Y = -0.59+ 0.55X4 - 0.33W2+ 1.3 W6
(83.5) (-3.5) (1) -+ (1»

Y = -0.440.24X;+0.33X5-0.16W, + 1.0W,
(108) (-3.4) (5.0) {3.4) {-3.1} (9.7

Y = 0.91+0.82X;-1.1X,+ 1.0 X;5- 0.6X,
(13.9) {2.3){4.3) (=49} (4.0} {-1.8)

Y =023 -0-08W2+ 0.34W3+0.45W6-0,1W7
(97.4) (1.6) {-1.3)  (5.1) (25) (33)

Y = 1.4-007X4-0.83X11- 0.29X12+0.51X19
(103) (8.3){1.03) (<4.8) (-1.4) (3.8)

Y=0.33+0.24W10+0.39W14+0.28W15
(160} (1.2) (1.9) (3.9) (1.3)

Y=0.15+0.14 X4+0.59X9+0.28X12
(56) {1.2) (1.17) (3.7 (23

Y= 0.84+0.14X4+0.44X9-0.56X10
77D 3-2) (14 349 (3.08)

Y= 0.3+0.12X4+0.43X9+0.24X19
(112) (3.1) (1.3) (42) (4.00)

197

r2 =0.98
Er0.032

2= 0.94
Er=0.025

r2= 0.95
Er=0.067

r2=0.97
Et=0.026

r2=0.97

r2=0.98
Er=0.018

r2=0.94

12=0.96
Er=0.031

12=0.97

Er=0.025

Er=0.039

Er=0.031
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Conclusiones

Como el titulo del trabajo lo sugiere, la principal preocupacion de esta investigacion
es la relacién entre la estructura productiva y los cambios tecnolégicos la cual tene
implicaciones para otros temas. Aunque aislarla de éstos conlleva visiones
distorsionadas, ayuda a guardar mayor precision y rigurosidad en el analisis. Asi un
determinado grupo de temas parece guardar una mayor relacion entre si dada la
forma y el método de analizarlos y otros, a su vez, son mejor analizados por el buen

sentido comun aunque se alejen de cierta racionalidad.

Las interrogantes que surgen de la relacion entre la estructura productiva y los
cambios tecnoldgicos también son dificiles de agrupar porque en este ejercicio se
discrimina entre una relacién tematica y otra. Sin embargo, se puede decir lo
siguiente: a) La propia concepcidn de la estructura productiva es un tema que no se ha
abordado explicitamente en si. Inclusive se podrian mencionar varias concepciones,
todas ellas con un rigor econdmico, industrial, técnico, financiero, de gestién de
mercado; b) Apenas se estan descubriendo los mismos cambios tecnoldgicos. Se esta
explorando la famosa caja negra de la tecnologia acufiada por Nathan Rosemberg y,
desde luego, esta vision difiere no solo entre los economistas mismos, sino también,
de las apreciaciones de otras ciencias; ¢) Las repercusiones de la tecnologia sobre la
estructura productiva son devastadoras al grado que una concepcién mas acabada de

ésta altima esta en funcion de la primera; d) Los cambios tecnolégicos ocupan un

lugar central para entender no solo la estructura productiva sino también el

crecimiento de las economias; e) Los cambios en la estructura productiva obedecen a

cambios tecnoldgicos y las repercusiones derivadas del ritmo de crecimiento estin
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asociadas a tal grado que explican con cierta ventaja los ciclos largos en
contraposicion al problema tradicional de los precios de las materias primas. Este

trabajo ha llegado a algunas conclusiones respecto a las relaciones antes mencionadas.

Hacia una concepcidn de la estructura productiva

La economia real parte de la produccién de los bienes fisicos, los cuales se pueden
agrupar en bienes duraderos y bienes no duraderos. Lo que tmporta para el analisis es
conocer el tipo y la cantidad de bienes duraderos ya que éstos son los que mas
importan en una situacion de largo plazo'. La estructura productiva con bienes
duraderos seria mucho mds compleja que una donde dominaran exclusivamente los
bienes de consumo. La burda diferencia entre cada una de estas industrias es la
comparacién entre la produccién de aviones frente a la produccién de maiz de auto-

consumo. La diferencia estriba en el valor agregado de cada bien.

El desarrollo del concepto de estructura productiva se basa en la introduccién del
modelo de &arbol industrial. La necesidad de incorporar este tipo de analisis no
obedece a un antojo gratuito por lo técnico. Obedece a la necesidad de representar la
produccion real a una actividad econdmica y legar a una parte medular de la
organizacién industrial para la produccién. Explicitamente la produccion concebida
por los procesos. equipos, y materiales (P,EM) determina las posibilidades
tecnoldgicas y, por lo tanto, permite analizar a la vez no solo Jas rutas en cada P.EM.
sino también generar a partir de esta orgamizacién una estructura productiva .en
términos de P.EM. Como se vio en el capitulo 4 y en una aplicacidén en el capitulo 5,
es a partir de la construccién de un drbol industrial primario (Rp) como se sintetiza la
estructura productiva. Es decir, la estructura productiva es reflejo de una produccion
de bienes que. en el caso estudiado, es de equipos y depende de la composicién de los
P.E.M para producir turbinas. El objetivo de llegar a una integracion de los P,E,M para
producir bienes es poder reflejar las bases para la produccion, independientemente de
cuestiones financieras v de mercado. De esta manera se requiere conocer la

posibilidad de que bajo un arreglo de los P.E.M se pueda tener una produccién. y no a

', Existe mucha bibliografia que a partir de modelos disaute la composicion de la produc:ion entre biencs durareros v de
consumo. Ver. por gjemplo. a Robinson v Eatwell {1973},
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posteriori cuande pueden intervenir otras fuerzas de mercado, de organizacidn, etc.
Dentro de este arreglo necesariamente se conciben las innovaciones, y hay entonces

una via para interpretar los cambios tecnoldgicos en cada P,EM.

Un cambio en el Rp implica un cambio en la estructura productiva. Este cambio
depende entonces de la intensidad con que cambie cualquiera de los P,E,M del Rp. Los
cambios, a su vez, dependen de los cambios tecnoldgicos en el Rp, y es esto lo que nos
permite medir la profundidad de una cambio en la estructura productiva. En el
modelo de 4arbol industrial se han interpretado cambios en el Rp cuando las
innovaciones afectan drasticamente a cada P,E,M, a diferencia de pequefios cambios
en éstos. Asi un cambio tecnolégico de envergadura debido a un cambio en el
paradigma tecnoldgico o de mercado desde luego tiene un efecto en los PEMy éste a
su vez, en la estructura productiva. La forma de medir la profundidad de los cambios
en P,E.M se resuelve por un andlisis de partes y la sustitucién parcial o completa de
cada una de ellas. El andiisis puede extenderse asi sucesivamente a un andlisis de
subpartes de forma que se pueda tener un criterio para diferenciar los efectos drasticos
en la estructura productiva de los efectos incrementales.

El coro del analisis de arbol industrial a través de los P,EM puede en cierta forma
combinarse con las cadenas productivas para analizar una economia. Sin embargo
ambos aprovechamientos tienen objetivos diferentes. En el primero se hace un
andlisis trapsversal para explicar como ocurren las transformaciones de la materia
prima mediante procesos y equipos. Es una analisis que va al interior y por lo tanto
busca la relacién técnica imperante. En el segundo se analiza la transformacién de la
materia prima mediante la diferencia del valor de las e\ntradas y las salidas. Monitorea
la transformacién de la materia prima inclusive analizando la comercializacién pero no
explica que procesos toman parte al interior de la firmas o industrias. El primero es
mas un analisis transversal mientras que el segundo vertical. De hecho el crecimiento
vertical de las firmas se concibe por las actividades de las firmas para llevar a cabo
actividades hacia atras y hacia adelante. A través de una desagregacion especifica del
Rp se tendria los mismos resultados que las cadenas sobre todo para entender ciertas
industrias y firmas inclusive, ya que podria detectar la veta que una firma puede
explotar horizontalmente. Sin embargo con las cadenas productivas no se podria hacer

una analisis longitudinal al interior de las transformaciones.
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El Rp que se encontrd en la aplicacién de la produccion de turbinas mide la intensidad
de cada uno de los P,E,M y considera el supuestc del equipo de turbinas como
sustituto de los equipos para la produccién de turbinas. Lo importante del resultado es
poder llegar a cuantificar la importancia de cada P,E,M, no para discriminar entre
ellos, sino para tener una base mas consistente para medir las repercusiones en el Rp
debidas a sustituciones en cada una de los P,EJM, y, por lo tanto en la estructura
productiva. De tal forma que se pudo ver la importancia de ciertos procesos en
transicion, como el mecanizado y los materiales como las soldaduras, para el Rp que

se encontro.

Los determinantes de los cambios tecnoldgicos y su efecto sobre la estructura productiva

En el modelo de arbol industrial se conciben diferentes cambios tecnolégicos. Como lo
ha sugerido la bibliografia sobre la teoria de los cambios tecnolégicos, aqui también se
ha seguido el mismo criterio de separar los cambios radicales de los incrementales. A
su vez, el efecto en la estructura productiva est en concordancia con los cambios en
la tecnologia. Una parte central en e! analisis ha sido la discusion de los cambios
tecnolégicos; por esto el modelo de arbol industrial incorpora la influencia de varias
variables técmicas, econdmicas, institucionales y culturales. El modelo abre la
posibilidad de incorporar la influencia en los P,E.M de los factores no sodlo técnicos,
sino también econémicos. El punto central es discutr la influencia de las variablgs
econdmicas, técnicas y otras, y por esto la forma de medirlas bajo un indice
tecnométrico tiene una relevancia distinta a otros estudios que sélo incorporan
variables tecnolégicas o bien incorporan el andlisis de los cambios tecnolégicos de
manera parcial y general, como el caso de las patentes y lo invertido en IyD como se
vio en los capitulos 2 y 3. Este intento de incorporar en el modelo otras fuerzas que
hacen que broten las innovaciones es atendido por el grupo de indices Y para cada

proceso , equipo y maternial.

La dindmica tecnoeconomica no es otra cosa sino la aplicacion del indice Y al indice

primario para obtener el Rd. El arbol industrial dinamico refleja entonces la
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permanencia y el predominio de ciertos procesos, equipos y materiales que dominan
un escenario de produccién en el largo plazo. De forma que los cambios en el Rp
pueden ser interpretados por el Rd . A su vez el Rd, puede implicar un crecimiento o
un decrecimiento del producto. En general cuando ocurre un cambio en el Rp este se
refleja en el Rd y en la estructura productiva que se modifica. El crecimiento de la
economia puede estar asociado a cambios drasticos en la estructura productiva los
cuales, a su vez, se explican por los cambios tecnologicos. La estructura productiva se
puede explicar por un cambio en la produccion de equipos duraderos los cuales, a su
vez, pueden estar asociados a cambios en los procesos y en los materiales. El Rd que
se obtuvo parte del indice IDETEIC, el cual se forma por un dominio de las variables
técnicas en los procesos tales como el mecanizado, la transportacién y el terminado;
por un dominio de variables econdmicas en los equipos, como los precios asociados al
proyecto, la internacicnalizacion de la firma, el tamafio de la produccion; y por los
materiales influenciados por variables de precios de los aceros v materiales nuevos
como la soldadura.

En el Rd que se observé dominan los procesos de mecanizado y el caracter de las
firmas en incursionar en mercados nuevos. Son estas dos variables las que mejor
describen el Rd.

Evidencia de las transformaciones estructurales

La evidencia de una transformacién estructural estd presente a través de los proceso.s y
los materiales. Mediante e} anlisis de partes se pudo analizar que efectivamente el
cambio estructural se da por transformaciones si bien no en los equipos directamente,
si en los procesos y los materiales utilizados en su produccién. Este analisis parte, en
principio, de separar dos formas de analizar los cambios tecnologicos. Por un lado las
modificaciones en los procesos dan como resultade un producto nuevo y, por otro
lado, los cambios en el producto final dependen de los requisitos y exigencias de los
demandantes. E} primero asociado a fuerzas autdnomas y de oferta, y el segundo, a

fuerzas de demanda.
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Mediante el arbol industrial se observa muy ficilmente esta distincién ya que se separa
precisamente a los procesos, los equipos y los materiales. Lo que se estudio, es decir,
las turbinas como objetivo de la produccién y al mismo tiempo del Rp, no se ha
modificado o, mejor dicho, no se evidencian las modificaciones que han tenido las
turbinas ya que no obstante que han cambiado en tamabo y en potencia, no se
observa lo mismo con la velocidad especifica (Ns). Sin embargo, desde la perspectiva
del cambio estructural, se pueden observar estos cambios mediante el andlisis de
partes. Las modificaciones en el tamaifio y en la Ns solo se pueden explicar por los
cambios en los procesos y en los materiales. En el primero, como se vio en la década
de los sesenta, el proceso de soldado es indiscutiblemente una transformacion
importante. En Jos materiales, la propia soldadura ha hecho también posible dicha
transformacién de manera de contemplar un cambio en la turbina no directamente ya
que, su funcionamiento no ha cambiado de manera substancial. Lo que ha cambiado
tremendamente son los procesos y los materiales y que se interpretan como cambios

en la estructura productiva.

Desde luego que para que existan procesos y materiales nuevos debe haber un
importante desuso de procesos y materiales. En el primer caso, han disminuido los
procesos de mecanizacidén con arranque de viruta y la fundicién y, en cambio, han
aumentado la transportacidn y el disefto. También existen otros procesos como el
disefio, que estdn latentes, y que tienen una gran importancia ya que determinan un
patrén de consumo. Los materiales, por su parte, se correlacién con los procesos y han
influido indirectamente en un menor uso de los aceros comtnes, y a cambio, se han
incorporado aceros mas especializados para contrarrestar diferentes fenomenos como

la cavitacién, la oxidacidn, y la propia mecanizacion y soldabil:dad.

Los equipos, por su parte, han tenido transformaciones que Lan repercutido sobre la
estructura productiva. En primer lugar se presenta una mayor asociacién entre el
disefio y los equipos de control numérico como una alternativa con gran potencial de
crecimiento que se explota paulatinamente. En segundo, la produccién flexible de
maquinas-herramientas ha causado como consecuencia una reduccion en los costos y,
junto con el tipo de turbinas estandar, representa un campo fértil para la produccion.

Otros equipos, como el de la fundicién, se han beneficiado por el lado de materiales
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nuevos, los cuales, sin embargo, no han sufrido una gran transformacién de estos
iltimos. No ocurre lo mismo con las soldaduras que han implicado la invencidn de

equipos nuevos para su aplicacién y desarrollo.

Todo los anterior hace que la estructura productiva concebida para la produccion de
turbinas haya tenido transformaciones, pero mas por el lado de los procesos y los

materiales que de os equipos en si.

Del drbol industrial primario de turbinas a la metal-mecdnica y la economia

Pudiera resultar injustificado generalizar los efectos de los cambios en el Rp a toda la

economia, mas no si se consideran los siguientes aspectos.

En primer lugar, el cambio de un Rp de turbinas (Rt) a un Rp de la industria metal-
mecanica no es distante. Incluso, como se mencioné en el capitulo 5, la incorporacién
de la wurbinas como susttuto de los equipos presenta mas ganancias que lo que se
perdéria de no analizarse de ‘esta manera. La produccién de turbinas estd altamente
relacionada con los P,EM de la industria metal-mecanica de forma tal que lo que
suceda en el Rp de turbinas, sucederd en el Rp de la metal mecanica. La
generalizacién no incluye dos aspectos dignos de mencionarse. Como se vislumbré
desde el principio del capitulo 5 , los procesos de fundicién no estin tan bien
representados ya que parte del analisis que se hizo considera en conjunto todos los
procesos de formado sin distinguir los de fundicion, forja y soldado como los mas
representativos. De esta manera, una transformacién en el formado tuvo como
consecuencia un aumento en el soldado y una disminucién en la fundicién y la forja.
El separar estos tres procesos tal vez podria evidenciar la importancia de cada uno de
ellos y solamente tendria relevancia si cambiara los resultados obtenidos sin hacer
esta separacién. De hecho, entrevistas con expertos hacen creer que mientras que el
soldado ha ganado terreno a costa de la fundicion y la forja, en conjunto no supera
los cambios de los procesos de mecanizado con arranque de viruta. Es decir, a pesar

de la tendencia decreciente de este proceso, todavia predomina.
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Por otro lado, un resultado posterior de! analisis muestra que en la metal-mecanica
cierta produccidn estd destinada a la construccion de la infraestructura de edificios,
puentes, naves industriales y de servicio, e infraestructura para la transportacién
donde se utiliza el proceso de soldado de manera intensa, y que todas estas industrias
pertenecen, a su veZ a la metal-mecanica. Estas dos situaciones hablarian a favor de
una no generalizacion del Rp de turbinas a un Rp de la metal-mecanica. Sin embargo,
habiendo considerado estos dos aspectos de manera aislada no habria porque no
considerar el Rp de turbinas con el Rp de la metal-mecdnica. En este sentdo, la
estructura productiva que se dedujo del Rp de turbinas seria la misma para la metal-
mecanica y, en este sentido, los procesos, equipos y materjales dominantes

mencionados anteriormente predominarian en la metal-mecdnica.

La comparacion del Rp de la metal-mecanica con toda la economia sdlo valdria por el
peso de su produccidon. Practicamente esta rama Gene relaciones comerciales con
todas las ramas directa e indirectamente y, en este sentido, las repercusiones con toda
la economia se dan en la medida en que no cambien los productos terminales, es decir
que no cambien los equipos desde la perspectiva del arbol industrial. Una
generalizacién valida es que como las turbinas aparentemente no han cambiado, los
productos terminales tampoco han cambiado y, en consecuerncia, los determinantes de
la estructura productiva de toda la economia no radican en los equipos sino en los
procesos y los materiales. Como se observa en el Rp de turbinas e inclusive, en el Rp
de la metal-mecanica, las transformaciones de los equipos son menores en
comparacién con los procesos y materiales. Las transformaciones que se han dado se
explican mejor si entendemos cémo cambian los equipos, los cuales pueden sufrir
transformaciones incrementales, radicales o desaparecer por completo. Una
transformacion estructural se referiria a estas dos dltimos tipos de transformaciones ya
que en la primera solo se consideraria el desarrollo del procucto, peroc en esencia sin
grandes ransformaciones, mientras que en la segunda, el objetivo de la existencia de
cierto equipo, permaneceria sin cambios, pero no la forma por la cual se produce que
estd en funcién de los cambios en los procesos y los mazteriales. La desaparicién

(tercera) podria implicar un equipo nuevo lo cual involucra un objetivo nuevo.
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Considerando lo anterior se puede decir que los cambios en toda la economia se
entienden mejor por la forma como se explica la estructura de Rp de la metal-
mecdnica en lo que atane a los procesos y los materiales, y, en menor medida, a los
equipos. Esto tiene cierta logica va que, por un lado, es evidente que hay equipos
nuevos, es decir, equipos que hacen cosas que antes no se hacian y, en segundo,
muchos equipos han tenido wansformaciones siguiendo el patron de la metal-
mecdnica. Sin embargo, como se puede observar en los cuadros de los apéndices A5-1
y A5-2, muchos procesos y materiales difieren de los que se utilizan en la metal-

mecanica.

Lo que el Rp de la metal mecanica puede de todos modos mostrar es la artculacion
consistente entre el Rp v el Rd. Es decir, la forma para analizar toda la economia no
implicaria el estudiar todos los procesos y materiales sino cierto tipo de procesos y
materiales, y cierto tipo de equipos distintos a los producidos en la metal-mecdanica.

/
Trayectorias tecnoldgicas y variables latentes

El indice TDETEIC que se obtuvo representa el conjunto de variables vigentes que
determinan la trayectoria tecnologica dominante. El rompimiento de la trayectoria
tecnologica se concibe en el Rp turbinas como un cambio de variables que dominan
sobre otras y en consecuencia aflora otra trayectoria dominante®, La relacién entre
paradigma tecnologico y trayectoria no es contradictoria, sino al contrario es
concordante ya que en el fondo la trayectoria dominante representa a las variables que
perduran durante periodos y solamente dejan de dominar un escenario tecnolégico
cuando son superadas por otra variable o grupo de variables que a su vez cambia la
wayectoria tecnolégica. El indice IDETEIC contiene a las variables dominantes y es la
base para representar dinamicamente al arbol industrial Rd, es decir, determinado por
las variables que tienen un dominio y donde se centra la actividad industrial. El
paradigma esta referido a las variables vigentes y puede referirse al equipo, a los
procesos 0 a los materiales, Como el objetivo del 4rbol industrial son los equipos es

razonable ubicar el paradigma sobre estos ya que se entiende que el Rp concibe los

* Por ahora suponemos que esto es diferente a identificar a las variables vigemics v a las variables que reemplazan a lad
vigertes v en conjunto determinan la rayveciona tecnologica. En esle caso no tiene sentido hablar de travealorias.
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P.E.M para producir equipos. El equipo que se analizo fue la produccion de turbinas
mediante los procesos para la produccion de turbinas, la turbina misma como equipo y
los materiales para producir las turbinas.

En las turbinas se puede contemplar una bifurcacion y continuacion del paradigma
representado por el tamafio y la potencia antes de la década de los sesenta y después
de los sesenta que a su vez describen las trayectorias tecnologicas antes de los sesenta
y después. En si se ha observado una acentuacién persistente del tamaiio y la
potencia que solo en los noventa pierde intensidad. Esta acentuacion es claramente
explicada por los cambios en los procesos equipos y materiales que a la vez significa el
paso entre el Rp y el Rd.

El modelo de arbol industrial es un marco de andlisis solido que permite analizar la
diferencia entre paradigma y wayectoria muchas veces no alcanzado en algunos
analisis. Desde luego que una trayectoria tecnoldgica podra seguir interpretando
aquellas variables que tienen un dominio constante sobre otras. Mientras que también
podra haber un grupo potencial de variables latentes con grandes posibilidades de
dominar sobre el grupo vigente e imponer otra ruta o trayectoria tecnologica. Las
avenidas tecnoldgicas son los patones que se siguen pero siempre guiados por
determinadas variables que estan vigentes en el modelo. Las latentes podrdn en
determinado momento reemplazar a las vigentes. Esto se observa en el modelo de
arbol industrial y en la aplicacién que se hace con la construccion del Rp de turbinas.
Por una lado se encuentra el indice Y, y el Rd y también se describen las variables
latentes y, en consecuencia, las subtrayectorias tecnolégicas que corresponden a estas
ultimas variables latentes. Se observa que la tendencia a incrementar la potencia y
disminuir el tamafio y el peso de las turbinas es, entre otras, variables vigentes,
mientras que el proceso de disefio y algunos materiales representan variables Jatentes
que, a su vez, podrian explicar a una subtrayectoria tecnologica, es decir, una
trayectoria tecnologica no dominante.

La evolucién tecnoldgica de las turbinas es en si compleja. Porque ademas de
encontrar una variable que explique su evolucién, puede ser eun si un objetivo o puede
ser un resultado. El componente H-Ns mide Ia evolucion de la turbina equipo pero no
podria decirse que ha sido un paradigma. Antes de esto estarian las variables vigentes

y dominantes del P.E.M.
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Generacién de innovaciones y cambios tecnoldgicos

¢ Que importancia tiene el saber si una u otra innovaciéon incremental o radical
proviene de fuerzas de la demanda o de la oferta? . En algunos casos esta cuestién
depende del grado de importancia que se le dé al mercado para generar innovacicnes
y a una discusion iniciada por Marx, y mas recientemente por Schmookler, acerca de
que todas las innovaciones responden a sefiales de mercado. En otros depende de
otras contra-argumentaciones en las cuales se disminuye el papel del mercado y se
pone el énfasis en los factores acumulativos como los presentados por Rosenberg,
Robinson, entre otros. La mayoria de los estudios no ha encontrado un razonamiento
que favorezca la posicion de Schmookler, pero tampoco se puede decir que las
innovaciones provengan de la oferta. Este analisis ha optado desde el principio por
ampliar las fuentes de generacion de las innovaciones las cuales se reflejan’en las
variables de tipo técmico, econdmico, institucional y cultural. El problema ha crecido,
pero a cambio de esto se ha adelantado en el entendimiento de conocer las fuerzas
que generan una innovacidn ya que se rechaza una posicién radical y poco flexible en
un mundo donde operan muchas fuerzas que tienen influencia sobre las condiciones
que propician la generacidn de las innovaciones.

La preocupacién por no permitir otra salida, fuera de los factores del mercado o
fuerzas auténomas, ha sido un impedimento para avanzar en este tema.
Recientemente, después de encontrar evidencia de las grandes limitaciones del
mercado para hacer generalizaciones en torno a la procedencia y generacién de las
innovaciones todavia se encuentran articulos y libros que difieren con buenas razones

s e 3
de esta posicién™ .

¢ Como contribuyen el modelo de arbol industrial y el indice IDETEIC al
entendimiento de este problema? Como se sostiene en e} capitulo 3, las fuerzas que
impulsan a las innovaciones provienen estrictamente de razonamientos acumulados y
solo algunas satisfacen ciertos requisitos para una difusiéon mayor. En esta difusién no
s6lo se encuentran las fuerzas de mercado tradicionales, como el precio, sino las

mismas fuerzas auténomas, institucionales, de organizacion industrial, y culturales. El

} Véase, por gjemplo, €l libro reciente de T. Kealey (1996).
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modelo no capta las fuerzas institucionales por falta de informacion, pero es un hecho
conocido el fomento que se le da al sector de bienes de capital para impulsarlo®. El
modelo capta variables econdmicas, técnicas y solo una cultural que representa los
recursos naturales. En el indice IDETEIC y en el Rd se observa no sélo la hegemonia
de ciertas variables, sino también su periodo de vigencia. No es posible entender
eternamente las explicaciones tradicionales como exclusivas de las fuerzas de la
demanda o de la oferta. Estas pueden dominar por un perioda y perder la hegemonia,
pueden combinarse entre si para determinar ciertas variables vigentes y después la
trayectoria tecnoldgica. Lo que es evidente del modelo y de su aplicacion es ciue un
grupo de variables tiene vigencia y determina una u otra trayectoria. Este grupo de
variables vigentes responde a una agrupacién econdmica o técnica, pero al mismo

tiempo puede dejar de tener vigencia y hegemonia.

Como se menciona en el capitulo 3 en la base existe una serie de factores que puede
generar una innovacion: factores cientificos, tecnologicos, economicos, institucionales,
culturales. Las innovaciones que generan estos factores, unilateralmente 0 en
combinacién, pueden generar una innovacién incremental ¢ radical. Los efectos en
cada caso son muy diferentes. Lo que el modelo detecta, y esto se evidencia en otras
comprobaciones de estudios, es que en la base la posibilidad de que el mercado
genere una innovacion radical es mas remota dado el factor de riesgo y la capacidad
limitada de una vision de largo plazo. Pero, por otro lado, a pesar de que todas las
innovaciones se generan en la base por la influencia de una variable, muchas de ellas
pasan por un criterio de rentabilidad. El grado de influencia del mercado y el grado d’e
influencia de las variables auténomas para sacar las innovaciones depende del grado
de jerarquia de las decisiones de la empresa. En muchos sectores ocurre que cuando la
mano de obra de mercados de trabajo es especializada y los ingenieros en turno tienen
un peso en las decisiones, es mas ficil que se propicien innovaciones de proceso,
mientras que cuando la mano de obra tene gran movilidad gracias a los mercados
competitivos, es mas facil que las fuerzas de la demanda operen sobre el desarrollo del
producto v lo acoplen a las especificaciones del usuario. En esto tltimo, la forma de

perfeccionar el producto final viene dada efectivamente por las fuerzas de la demanda.

* Este impulso puede venir desde una politica de consumo inteme v proteceion de mercados hasta plancacion de
empresas publicas operando como cantrales de costos con ¢l objativo de crear ¢ impulsar este tipo de ndustrias on etapas
miciales. ¢ inclusive on etapas posteriores. o
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pero debe exisdr, sin embargo, la capacidad técnica para poder ofrecer lo que el
cliente demande. En esta situacidn, (que a veces es posible y a veces no), el grado de
respuesta en todo caso depende deﬁla forma como se procese esta demanda. No se
debe confundir, desde luego, con mejoras en la administracion y la gestion, ya que
éstas tan solo pretenden conocer mejor las preferencias del cliente, mientras que lo
que aqui se discute es como se ve la posibilidad de satisfacer estas preferencias
Mediante modificaciones, o extensiones a los procesos.

Lo anterior no significa tampoco que todos los productos en el mercado hayan sido
modelados con base en el cliente sino que en muchos casos el cliente no tiene en
cuenta que‘ es enorme la demanda de éste frente a lo que el proceso autonomo por si
puede desarrollar. En él ejemplo de Rp de turbinas, aparentemente se observaria un
modelaje por la demanda ya que en si cada turbina es diferente . Sin embargo, el
hecho de que sea diferente obedece a las caracteristicas basicas del disefio; en
cambio, un aumento en la Ns proviene de varias fuerzas, entre ellas algunas del
mercado, como los costos asociados al proyecto (W,) que depende de los costos del
proyecto en general, pero otras, como el tamaio y la potencia (X)) y la
internacionalizacién de la firma (W,), tienenm un caracter mas auténomo ya que los
aumentos en la Ns y en la potencia. como se vio, proviniercn del lado de los procesos
y los materiales, W, no necesariamente implica una reduccién en el precio sino otros
factores que la firma enfrenta para mantenerse en €l mercado, que van desde tener
una politica de crecimiento vertical y horizontal hasta preferencias por lugares
especificos de tal manera que la fuerza de la demanda no es explicitamente la que
primero comanda la innovacion.

Por dlttmo lo que se ha encontrado también es que el mercado sacaria las
innovaciones mas faciles y menos riesgosas, lo cual no quiere decir que sean las
mejores y ni siquiera las que tengan un mayor impacto. La aversion al riesgo juega
aqui un papel importante donde el que opera es el empresario emprendedor fuera de
las reglas y de la racionalidad del mercado. Como mirar el papel que desarrolia un
empresario emprendedor. Esta es una de las discusiones actuales. Es innegable que los
procedimientos operacionales en la administracién conllevan a ambientes mas aptos
para las 'mno/vaciones y la sobrevivencia de las empresas. Los costos agenciales es un

marco de analisis que ha alimentado de manera enfatica el papel de la gerencia como



una fuerza que no habia sido incorporada al analisis economico. Pero persiste en este
aprovechamiento el recurso intensivo de acudir al mercado. a la natural.

La cuestion que nos ocupa no puede escapar del papel de la firma, y a través del
modelo de arbol industrial se ha evidenciado dos aspectos. Por un lado con el
aprovechamiento evolucionista como es el del arbol industrial y las trayectorias
tecnoldgicas el andlisis empresarial cae dentro de un and’isis industrial. Quiza la
dificultad aqui sea ubicar esta cuestién Schumpeteriana del empresario a nivel
industria. Por otro lado, muchas de las explicaciones de las variables vigentes se
ubican en la firma. En este contexto fuera de la cuestion de la incertidumbre y
decisiones riesgosas se observa una mayor relacién con los costos'de transaccion y las
jerarquias. Las variables W, y W, son mejor entendidas bajo este aprovechamiento.
Como se vera mas adelante la internacionalizacién de la firma, el crecimiento vertical
de las empresas productoras de turbinas requirié de una irteraccion con firmas de
otros paises. Los costos asociados al proyecto guardan mas todavia una relacién
contractual y el papel del mercado a la natural es bajo. Este sector de la metal
mecanica no ha favorecido las condiciones de la empresariedad, ni tampoco de los

costos agenciales,
Concentracidn y tamaiio

Del modelo de drbol industrial v 1a aplicacion del Rp de turbinas no se desprende una
buena asociacién entre el tamafio vy las innovaciones que produce. Por un lado, mas
que el tamafio de las empresas estudiadas lo que ha importado es su trayectoria comp
empresa y la perspicacia para conquistar mercados internacionales que ha hecho que
adquieran la habilidad para manejar la empresa a distancia y a una forma de trabajar
con empresas locales asi como a una gran relacién con las empresas del ramo eléctrico
y de infraestructura. El tamafio de la empresa tiene poco efecto en la produccién de
las innovaciones y, en todo caso las empresas grandes y pequeﬁés se han sali‘do del
mercado v las que se han mantenido son las que han aprendido a trabajar

horizontalmente con otras empresas locales, grandes y pequefas.

Por el lado de la concentracién del mercado, como se discutid en el capitulo 5, en

mercados donde ha disminuido la concentracién se ha enconirado mayor asociacion
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con los periodos de auge de las innovaciones. Una consecuencia de esto contraria a la
hipotesis schumpeteriana podria ser que no necesariamente se fomentan las

innovaciones en los mercados con mayor grado de monopolio.

La internacionalizacidn de la firma

A pesar de que el tema de la internacionalizacién de la firma es complejo, el modelo
del arbol industrial muestra el papel de los mercados nuevos como un factor crucial
para mantener una posicién en él. La necesidad de salir del pais de origen para
algunas firmas ha sido el factor que mayor importancia ha tenido para mantenerse en
el mercado ya que conileva muchos aspectos que hacen que la firma adquiera
habilidades para explorar negocios nuevos, desarrolle un conocimiento y habilidades
de gestién para mantenerse en situaciones, si bien no hostiles, al menos diferentes de
las del pais de origen. Esto hace ver que las firmas sean ellas mismas las protagonistas
del mercado. Esdecir las relaciones interfirma a través de los costos de transaccion. La
idea de la expansién de los mercados nuevos no puede ser aislada de las firmas como
actores.

La internacionalizacién de la firma y las operaciones en que las empresas tienen que
involucrarse para operar en otros paises es un tema que no se discute aqui®. Sin
embargo, si se pueden deducir algunos resultados que desde luego tienen relacion con
diferentes posturas. El enfoque tradicional de la economia del crecimiento analizado
por Vernon sobre el diferencial del costo entre producir en el pais de origen y en el
exterior no tiene relevancia. Incluso por el lado de la estandarizacion del producto
mucho menos puede tener una aplicacion.”

Las caracteristicas de las explotaciones, el potencial de recursos de los paises, y el
manejo de las empresas son mds importantes que la estandarizacion. En un mundo
donde el mercado estd determinado por la cantidad de recursos naturales (C1 en el

modelo), por la ventaja que el productor local tiene frente a los recursos naturales de

* La imemacionalizacion de la firma es un tema muy estudiado a partir de diferemes enfoques desde la economia del
crecimiemo de las empresas. los aprovechamientos evolucionistas sobre [a intemacionalizacion. . of analisis corporativisia.
el aprovechamiento gerencial v de los negocios. Ver por gjemplo, diferanes puntos de vista sobre los aprovechamiantos en
lormo a este tema: Vernon (1966). Johanson v Wiadersheim (1975). Buclat v Casson (1979). Welch v Luostarinen (1988).
Strandskov (1986), Bartlen (1981}

*Sin embargo, este concepto de estandarizacién del producto podria tener relevancia al concebir las turbinas
estandarizadas para ciertos rangos de altura y flujo, en conjuncién corn ciertas formas de produccién flexible.
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su pais de origen, y la capacidad de gestién para ir a otros paises, todos ellos son los
que mejor contribuyen a una explicacion de la cuestién de lz internacionalizacion de
las operaciones.” Unas firmas salieron y tuvieron éxito y otras salieron y no tuvieron
tanto éxito. Aunque el modelo da cuenta de esto no prcporciona una respuesta
definitiva. Por un lado, tiene poca relevancia el tamaiio de la firma® y por otro, si en
cambio tiene mayor relevancia otros aspectos como una mayor gestion para
adaptarse a los cambios, exportaciones iniciales como antececlentes para invertir en el
pais destino, una seleccién de los recursos naturales y junto a esto una simpatia
P

cultural del lugar, un diferencial de costos que se aprovecha dada la divisibilidad de
las parte de la turbina que permite la produccién de subpartes en el pais destino, .una
adaptacién a las politicas locales al subsidiarse con empresas estatales y privadas para
la produccién de partes a través de programas nacionales de fomento a la industria
metal-mecanica y pesada, una divisién del trabajo que satisface los requerimientos
nacionales vy los objetivos de las empresas, una cooperacién con las propias industrias
productoras de turbinas para explotar grandes recursos naturales y, en consecuencia,
un intercambio tecnolégico, y un conocimiento mayor dado por la inversion en
investigacion y desarrollo.

Como se observa no hay una légica unica que explique las operaciones internacionales
con una sola teoria ya que de lo anterior se desprenden diferentes hechos que son
retomados por otros modelos como los evolucionistas, los costos de transaccion y las
jerarquias, la organizacién empresarial y gestion, 'y los de la economia de
localizacion.

Un aspecto que conviene resaltar es que durante el perioco de los ochenta y los
noventa la demanda se ve severamente constrefiida dado el creciente agotamiento de
los recursos naturales, aunque también existe un mercado creciente de reposicion del
equipo instalado en los afios cuarenta, cincuenta y sesenta cue no se da abasto. Sin
embargo, la tendencia reciente es una mayor disputa por los mercados o bien una

intensificacién de las relaciones contractuales. Ante esto toman mayor relevancia

" Del modelo se desprende varios grupos de empresas. pero por ahora importa considerar un grupo que Liene una vocacion
natural por explotar recursos vastos. como los de los Estados Unidos. v un grupo de empresas que no tiene roecursos
naturales que explotar. pero tiene el conocimianto de como producir equipes. Las firmas noneamericanas tuvieron un
control sobre los recursos naturales de su pais v no desarrollan la capacidad de gestion de las firmas gue tienen que
conquisiar los mercados. Esto lo muestra el modelo teniendo conie base & peso cada vez menos imponantz de los
fabricantes norteamericanos que no logran competir cuando fa tasa de explotacion de los recursos natarales de su pais
empicza a dectinar v al final son absorbidos por firmas que desde el inicio ( principios de siglo) produjeron turbinas para la
explatacion de los recursos naturales fuera de su pais de origen. Esto se muesira no sélo por los indices de concentracion
aos durante los afios cuarenta v seserma. sino por la participacion en la produccion mundial decreciente.

¥ La referencia no es desde luego a X, donde tiene un peso importante para explicar la travectoria teenologica del Rd.
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nuevas herramientas y estrategias para competir las cuales van desde socios en paises
donde se explotan los recursos, una vanguardia tecnoldgica, precios bajos, la
influencia de otras firmas en los proyectos, colaboraciones con firmas del sector
eléctrico, gran desarrollo de la gestién para adaptarse mas facilmente a los cambios, y
hasta fusiones con empresas en forma horizontal aprovechando sinergias

administrativas, de disefio, de investigacion y desarrollo.”

Ciclos de largo plazo y la estructura productiva.

El punto central que se ha analizado es que un cambio en la estructura productiva
esta comandado por cambios en la produccién de bienes terminales (equipos en el
modelo) . La asociacion con la explicacion de los ciclos de largo plazo favorece la
hipétesis de que un cambio en la estructura productiva tiene efectos perversos sobre el
crecimiento y el motivo mas importante es la asociacién enue la sustitucién de

equipos terminales.

Como se analizé, la asociacién con la estructura productiva proviene de analizar la
forma como cambia ésta y se transforma por las innovaciones tanto en los equipos
mismos como en los procesos y los materiales. Los cambios en los procesos y los
materiales. como se ejemplificé con el Rp de turbinas y el indice Y, afectan la
estructura productiva ya que modifican sus partes a través de severas modificaciones
en los procesos y los materiales. Estas modificaciones son las que se tomarian en
cuenta si por ciclo largo se entendiera tan solo la produccidn de turbinas o incluso la
industria metal-mecanica. De esta manera un objetivo en si es entender los efectos en
el Rp de turbinas reflejados en el ciclo y las modificaciones que conlleva. Una forma
de describir lo que representa el ciclo largo seria entonces partir de las modificaciones

en la estructura productiva y, con esto, en el consumo y el empleo.

*Esto iillimo se observa en algunas empresas que han madurado mas una estrategia horizontal y han tenido mayor
capaaidad para absorber a ampresas pequafias que no han arecide horizomalmente. La cmpresa Voigl. por gamplo ha
desarrollado un crecimieno horizomal v ha explotade enormemnente las mversiones e investigacion v desarrollo no sdlo en
la produccion de turbinas. sino en tuberias pesadas. trenes de laminados, maquinaria de papel maquinaria de impresion de
gran Lamaio. ejes de trenss v piezas de transporte farroviario v marftimo de grandes dimensiones.

[
—
h



A pesar de que el Rp de turbinas da una explicacién de un supuesto ciclo de largo
plazo, su peso en la actividad econdmica total es cada vez mas bajo e incluso
considerando el de la metal-mecanica, no es tan diferente. Sin embargo, a pesar de
tener un peso bajo con respecto a la totalidad de la produccidn se mantene este sector
por ser todavia una base para la produccidon. Hoy se obzerva en las economias
industrializadas y en proceso que las manufacturas en general pierden peso y son los
servicios y el sector financiero los que tienen no sélo un crecimiento respetable, sino
gue ocupan cada vez mas una mayor proporcion. Entonces aunque el Rp de turbinas
no refleje la economia, si puede orientar la forma c6mo se modifican los P,E.M de los
servicios y en esta forma puede contribuir a tener una exphicacion mas precisa sobre
las variables que formarian el Rp de servicios, el indice IDETEIC y el Rd.

El paso de Rp a Rd de los servicios tiene transformaciones radicales. Los P,E.M del Rd
son los que se modifican pero lo que realmente representa un gran cambio son los
procesos del Rp de los servicios. Inclusive se puede decir que los materiales y los
equipos son representativos de transformaciones de la estructura productiva moderada
dado el cambio en el consumo que ellos representan al sustituir a otros equipos y
materiales. Sin embargo un cambio en los procesos de los servicios representa en si ¢l

un cambio muy substancial va que es a la vez el servicio final y el proceso intermedio.

Cambios tecnologicos avance o retroceso.

Este andlisis no puede estar aislado del impacto que se tiene al concebir los cambios
tecnolégicos en términos de rendimiento del equipo y en térrainos de los procesos y
materiales. Tradicionalmente se conciben cambios tecnologicos derivados de
desarrollos de proceso y del producto. Se puede tener primeramente un proceso y un
producto donde varie el proceso y se obtenga el mismo producto pero en mayor
cantidad o bien a un menor costo. Este es el caso mas tradicional pero aun aqui hay
ciertas dificultades. Las dificultades se derivan del supuesto de que un cambio en los
proceso implica una mejoria en la produccion. Simplemente no se concibe un cambio
en el proceso sin repercusion en el producto final y mucho menos un retroceso. Esto
en parte ocurre porque las mediciones son muy globales doade no se aprecian las

tecnologias que van en otro sentido, diferente a lo esperado. Lo mas importante es
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que hay tecnologias arrastradas por oo grupo de tecnologias que sobreviven no por
ser mejores que las anteriores sino que estdn en una dindmica a expensas de otras
dominantes. Esto tiene desde luego implicaciones sobre el empleo y la aisuibudén del
ingreso ya que una tecnologia en si misma puede ser mejor valuada desde el punto de
vista del empleo, distribucién o en términos del equipo en si mismo, pero puede ser
pésima o simplemente no pueda coexistir con una tecnologia dominante. El caso de la
variables W, y W, puede ser el caso.

Cuando el producto cambia pero no cambia el proceso, o cambian ambos las
dificultades para analizarlo son mayores ya que incluye ademas de la situacién
anterior modificaciones en el producto que afectan diferente hacia atras y hacia
adelante en la cadena productiva. Primero cuando no cambia el proceso con el
aprovechamiento neocldsico es muy dificil de evaluar los cambios. Sin embargo el
hecho de concebir un cambio teenoldgico en el producto (que puede ser los equipos o
los materiales) implica abandonar parte del analisis tradicional. En el caso estudiado
el componente H-Ns es precisamente una variable que mide la evolucién de la turbina
en sus propios términos alejado de la productividad del equipo. Aunque en el anilisis
se observa una disminucién del precio del kw/maquina esta no se asocia a un
aumento del componente H-Ns.

En el segundo caso cuando si cambia el proceso y cambia el producto la
dificultad es saber cual tiene mayor peso; es decir por la via de cambios en los
procesos sin repercusion en el producto o por la via de modificaciones en el producto.
O sea incluye cnalquiera de las dos situaciones antes mencionadas.

Otros estudios se han enfocado a evaluar los flujos tecnoldgicos
intersectoriales para analizar en contenido de cambio tecnoldgico en los materiales,
partes y equipos. El andlisis que se hace a pesar de reconocer un cambio en el equipo
mismo a través de mejoras en los materiales o a través de la incorporacién de partes
electrénicas (por ejemplo como caso ya muy comiin) mediante valuando lo invertido
en 1 y D, no analiza las operaciones intra-procesos. A diferencia de este planteamiento
el arbol industrial (Rp) abre la posibilidad de analizar los cambios tecnolégicos en sus
componente basicos {es decir en los procesos equipos y materiales) a traves de
factores que afectan la innovaciones desde los tecnoldgicos, econdmicos y recursos

naturales. De esta forma ademas de evaluar el llamado componente embodied



proporciona una base para evaluar los cambios en los procesos, en los materiales y en
los equipos no solo mediante variables econdmicas sino técnicas.

De lo anterior se desprende que mientras que el analisis convencional evalia
cambios en la productividad de los factores omite cambios mismo en los equipos.
proceso y materiales y mientras que el andlisis de flujos tecnnlégicos intersectoriales
incorpora el cambio tecnoldgico en la materia prima y en los equipos se falla al hacer
una evaluacion completa ya que el primero no considera cambios tecnoldgicos en sus
propios términos y el segundo no considera cambios en las operaciones que se dan en
los procesos.

En todo esto se observa un cambio en las apreciaciones econdmicas sobre los
cambios tecnologicos. Es decir a pesar de que se ha avanzado en la comprensién de los
cambios tecnoldgicos en si mismos y en una evaluacién econémica'®, ahora nos
enfrentamos a las tecnologias inmersas en grupos. Ya no vasta analizar a las
tecnologias aisladamente porque aunque su estudio arrojara resultados concretos
tanto desde el punto de vista técnico como econdmico serian analisis unilaterales ya
que el grupo tecnoldgico dominante anularia el efecto individual. De la misma manera
analizar a las tecnologias unilateralmente para objetivos de distribucion del ingreso y
de empleo seria muy limitado.!' La ensefianza de analizar los cambios tecnoldgicos a
través de arbol industrial v 1a medicién del avance tecnoldgico es que en presencia de
revoluciones cientificas y tecnologicas como las acarreadas por electrémica, la
informatica, nuevos materiales ete, la globalizacion de los mercados, y un cambio de
papel de los Estados, necesariamente se requiere conocer los impactos de los cambios
tecnolégicos en las estructuras productivas y este impacto puede ser dilucidado al

menos primariamente mediante un aprovechamiento mas estructural.

19 A pesar de que la obsolescencia témica v econdmica ha tenido un lugar muy central en el anatisis coonémico a traviés de

ta discusion del capral

' En este parte los trabajos de A Sen son relevantes (1969) asi como estudios de la seleccidn de 1a tearologia en paises en
desarrolio v la seleccion de Lecnologias apropiadas - Steward (1983). Giral (1990). Gomulka (1984.90). Pack (1993}
Barro v Sala (1995)..
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Cuadro A2-7

Tasa de crecimiento de la productividad de la industria de manufacturas de México
periodos 1960, 1965,1975

Tasas de crecimiento
(1 (2) (3) 4)
Total industria manufacturera 4.2 2.42 2.74 3.33
Alimentos 414 0.58 o.M 0.39
Bebidas 3.93 3.86 4.00 3.84
Tabaco 4.14 4.14 2.89 1.87
Textil y vestido 2.58 1.58 6.29 6.16
Madera y derivados 7.12 5.45 1.92 1.33
Papel 4.34 4.34 . 3.64 5.40
Editorial 2.56 0.77 3.93 4,22
Cuero 3.86 3.50 2.74 2.27
Caucho 5.14 0.77 -1.04 -0.49
Quimica . 6.52 5.63 5.39 6.58
Minerales no metéalicos 5.99 3.50 5.26 5.28
Metales bésicos 217 217 3.05 2.56
Productos metélicos 2.09 1.32 3N 4.00
Maquinaria 6.17 6.80 1.41 6.44
Maquinaria etéctrica ¥ 1.84 3.64 1.75 2.08
Transporte 0.77 0.68 7.28 7.02
Otros 2.66 2.82 -2.40 0.17

(1] Con base en la informacion de produccién y emplec registrado en el Censc Industriai en el periodo 11965-75)

{2] Con base en la informacion de produccion y empleo registrada en el Censo industrial mas los establecimientos
de reparacibn de zapatos registrados en el Censo de Servicios para ei periodo {1965-75}.

{3) Con base en la informacion estadistica de produccion del Banco de México vy la fuerza de trabajo registrada
por el Censo de Poblacion en el periodo (1958-19°75],

{4) Con base en la informacion de produccion del Banco de México v la fuerza de tabajo registrada en ol Censo
de Poblacion. Los precios corrientas fusron deflacionados con el indice de precios al consumedor
de €l Banco México para cada rama de industrial .

Fuebte: J. J. Jardon, {1880).
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Cuadro A2-8

Productividad laboral de la industria de las manufacturas de México.’
{En miles de pesos de 1965)

Total industria manufacturera

Alimentos

Bebidas

Tabaco

Textil y vestido
Madera y derivados
Papel

Editorial

Cuero

Caucho

Quimica

Minerales no metalicos
Metales basicos
Productos metadlicos
Magquinaria

Maquinaria eléctrica y electrénica
Transporte

Otros

1965
89.7

87.2
123.8
197.7

57.7

32.7
136.4

68.6

63.1
116.0
141.8

60.1
240.3

64.0

64.0

90.0
162.5

42.1

1970
89.8

121.0
155.5
234.3
69.6
48.6
196.7
78.2
79.2
1569.3
201.0
85.9
309.7
81.2
100.7
113.7
173.4
61.2

1975
136.0

131.6
182.2
298.0
74.7
62.3
209.5
83.3
92.3
192.5
266.7
108.2
298.1
78.7
116.6
144.6
175.7
63.9

1.- La productividad se caleuld en base al al producto v al emplec que se registro

en el Censo industrial.

Los precies corrientes fueron deflacionados con el Indice de precios al consumidor

de El Banco México para cada rama de industnal .

Fuente: J. J. Jardon (1980)
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Cuadro A-2-9
Crecimiento de la productividad del trabajo en ia industria
manufacturera
Concepto 1982-1986 | 1987-1990

Industrias manufactureras -0.3 3.1
Alimentos bebidas y tabaco -3.0 1.5
Textiles, articulos de vestir, industria del calzado -0.8 3.1
Industrias de la madera 25 0.0
Papel, imprentas e industria editorial ' 0.2 3.4
Derivados del petréleo -3.0 4.5
Petroquimica 0.6 10.6
Quimica 4.2 -1.9
Productos de plastico y de caucho -1.6 1.1
Productos mineros no metalicos -1.0 1.7
Siderurgia 6.1 7.0
Minero metalirgica 0.0 1.8
Productos metdlicos, maquinaria y equipo -1.1 8.4
Automotriz -0.8 11

Vehiculos automotores -2.5 14.3

Carrocerias y partes 1.8 4.7
Otro equipo de transporte -4.4 -0.7
Productos metalicos -1.4 5.0
Maquinaria no eléctrica -1.6 9.6
Maquinaria eléctrica -0.3 4.4
Otras Industrias Manufactureras -5.2 -1.4
Fuente: Unger, (1993
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Diagramas D-A3-4 (a,b.c)

Nuevo
- Paradigma ciencia-base
Acumulacion
conocimiento
ciencia base
__,./
Cuerpo de En contaste crecimiento
Ideas a causa de investigacion
Tecnologia para la Paradigma en tecnologia (endbgenc)
investigacion f-‘m'“ﬂca Tecnologico y ciencia-base (endogeno-exégenc).
-—
|
— T —
Generacion
dela
innovacion
—
'
P RS e P
Tecnologia Tecnologia Tecnologia
Grado1 Grado 2 Ciencia-
Base
\\___// \‘_.__/ e
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Ciencia

Conocimiento
existente

l

Cbservacion

I

Hipotesis

l

Matométicas
ibgica

l

Deducciones
falsificaciones

Experimentscion

Confirmacion

i

Via comunicacién

l

Nuevo conocimiento

J. A. Rogers {1983

(b)

ingenieria-

Estado del
ane

'

Reconocimiento
de |la necesidad

'

Disefio del nuevo
soncepto

l

Factibiidad
técnica

l

Acuptabilidad del
diseiio

l

Prototipo-Desarrolio

Produccion

l

Aceptacion

Nuevo estado
del arte
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Diagrama D-A3-5

Algunas relaciones intersectoriales

Sector innovador

-

Sector de uso

g

Alimentos | » Distribucién

Farmacia | ¥ Servicio de salud

Tintas | » Textiles

Maquinaria textil | » Textiles ~

Maquinaria para minas de |

P Minas de carbén

Maquinarias para papel |

» Papel y carton

Magquinas herramientas |

» Ingenieria en general

Minas
:Ingenieria
‘M4quinas herramientas

Instrumentacion

Componenetes

p |Telecomunicaciones -
'Textiles

iServicio de salud
iDefensa

etactrénicos

% .Bienes de capital

|Bienes de capital
1electrénicos

Fuente: Townsend, (et. al), 1981

p | Transporte maritimo
Puertos
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Diagramas D-A3-6 (a, b, ¢, d)

Comparacion de diferentes aprovechamientos para la medicidn

“recio/Tiempo

Modelos rezagados

del cambio tecnoldgico

Tiempo ‘

a

Hedonica

Tiempo

b} Dodson [Eliptica).

Tecnologia

X1t

Fuente:

c) Sahal, 1985

Sahal, 1985

A4
(X " o
de la tecnologia
X Tiempo
d} Sahal
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Diagrama D-A4-2

Topografia discriminatoria de la evolucion tecnologica

P(x)

Fuente : Sahal, 1985
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Cuadro A5-1

Compaonentes iniciales

Construccion

Generacion

Transmision

Proyecto
Campamentos
Desvio

Cortina
Vertedores

Obra de toma
Tuberia

Casa Maquinas
Galeria Comp
Desfogue

Pozo de oscilacion
Subestacion

Trat roca

Montaje

Pruebas

Contrato y servicio

Vélvulas y compuertas

Turbinas
Generador

Tuberia aita presion
Gnias viajeras
Tableros de control
Equipo Carrier

Transmision de comiente
Transformadores de potencia
Torres

Cuchillas

interruptores

Conductores

Lineas

Aistadores




Parte

Rodete

Cojinete
Sistema aire

Rotor

Baleros
Caja aceite

Chumacera

Carcaza

Tubos

AcCCesorios

Gobernador

Proceso

Disefo
Metal mecanico
Traslados

Disefo
Metal mecanico

Diseno
Metal mecanico

Diseino
Metal mecénico
Traslados

Disefo
Metal mecanico

Disefio
Metal mecanico

Disefto
Metal mecanico
Traslados

Disefio
Meta! mecanico
Traslados

Disefio

Metal mecanico
Traslados
Disefio

Metal mecanico

Diseno
Metal mecénico

Cuadro Ab-2

Equipo

Completos
Herramientas

Compietos
Herramientas
Completos

Completos
Herramientas

Completos
Herramientas

Completos
Herramientas

Completos

Herramientas

Completos
Herramientas

Completos
Herramientas

Completos
Herramientas

Completos
Herramientas

rn
on
D

Material

Producidos

Producidos
Producidos

Producidos

Producidos
Producidos

Producidos

Producidos

Producidos

Producidos

Producidos



Cuadro A-5-3
Procesos

1. Fundicién SINTETIZACION

Fundicién de acero
Fundicion aluminio y sus aieaciones
Fundicién de hierro

Fundicion de magnesio y sus aleaciones

Fundicién de cobre y sus aleaciones
Sinterizacion

Otro

2. Mecanizacion con arrangue de viruta

Aserrado mecdnico y corte

Cepillado, laminado, ranurado, brochado
Fresado

Qperaciones fisico-quimicas

Rectificado brufiido

Taladro roscado, mandrilado, punteado

Torneados no tradicionales

a. Abrasivo
1. Chotto b. Uitrasonido
c. Liguido

a. Electro-quimica

2. Maquinado b. Quimica
¢. Pulido quimico

3. Descarga
1. Electrénico
‘4. Elias 2. Losa
: 3. Ilones
5. Areo-plasma
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Cuadro A-5-3
Procesos

3. WMediciones, control de calidad, ensayos

Andlisis comportamiento del material ante agentes externos
Andlisis Fisico-qufmicos vy quimicos

Control de calidad de materiates

Ensayos de resistencia

Homologacion

Medicién y ensayos de comportamiento dindmico
Mediciones del estado superficial

Medida de dimensiones

4. Montaje

Ajuste

Montaje

Montaje por deformacion mecanica
Remachado

Revestiminetos superficiales
Soldadura

Trabajo de alambre

Unién de adhesivo

Abrasivo

Especial

Transformaciones sin arranque de viruta

5. Transformaciones sin arranque de viruta

Embuticion
Enderezado
Estirado y martillado
Extrusién

Forja y troqueiado

Laminado-rolado
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. Cuadro A-5-3
Procesos

Dunzonado, cizamado, desbarado

6. Tratamiento superficie

Preparacion de superficie
Revestimientos metalicos
Revestimientos no metalicos
Tratamientos electroquimicos
Tratamientos por transformacion quimica

7. Tratamientos térmicos

Recocido

Revenido

Tempie

Temple superficial

Tratamientos térmicos especiales
Tratamientos termo-quimicos
Otros

Fuente: Con base ens SECOF)-PEMEX (1987)
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Cuadro A5-4
Equipos

30. Equipos completos

Equipcs de proceso

Equipcs de transporte

Equipo eléctrico

Equipc mecanico

Equipc médico

Equipo de laboratorio

Equipo de fundicién

Equipo de industria minera

Equipo ind. siderargica

Equipo de laminacién

Equipo aux. de servicios

Equipo aux. en proceso

Equipo aux. agricultura

Equipo aire acondicicnado catef. y refrig.
Equipo perforacion

Equipo radio telecomunic y mcroondas
Equpo industriales auxilia-res

Equipos ind. azucarera

Equipo para maniobras

Equipo y aces. alim. para ofic. y del hogar
Instrumentos de medicién y controi
Maqutnarig Y equipo de construccion
Maquinaria equipo para imprentas
Maquinaria y equipo para la industria forestai
Maquinaria y equipo para la industria naval

Maquinas-herramientas
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Cuadro A5-4

70. Herramienta

Herramientas eléctricas

Herramientas hidraulicas

Herramientas mecanicas
Herramientas de perforacion
Herramientas de explotacion

Refacciones (partes)

Refacciones de acoplamiento
Refacciones de antifriccion

Refacciones de canduccion

Refacciones de envoiventes

Refacciones de frenado

Refacciones de lubricacion

Refacciones de perforacion

Refacciones de soporte

Refacciones de succion

Refacciones de transmision

Refacciones _equipos de propulsion

Refacciones para equipos de propulsion

Refacciones para equipos de regulacion

Partes y componentes de aranque/encendido

Partes y componentes de calefaccion

Partes y componentes de equipo naval

Partes, componentes y accesonos ind. automotriz
Partes y componentes industria relojera

Refacciones y partes de radio comunicacion electronica y microondas
Refacciones partes y componentes de sist. de escape
Refacciones partes y componentes de suspension
Refacciones partes y componentes de sist. comb.

Refacciones partes y comp. eiéc.

Fuente: Con base en SECOFI-PEMEX (1987)




Cuadro A5-5
Algunos equipos especificos

Equipos de proceso

Calentadores a fuego lento
Cambiadores de calor
Columnas de proceso
Condensadores
Enfriadores de liquidos
(Equipo de proceso)
Filtros de proceso

Pta. potabilizadora de agua

_ Ptas de tratamiento de agua

Precalentadores a fuego directo
Reactores de proceso

Recipientes de proceso

Equipo de transporte

Equipo de transporte carretero
Equipo de transporte ferroviario
Escaleras eléctricas

Transportadores

Equipo eléctrico

Bancos de capacitores
Consolas de control
Controles eiéctricos
Convertidores
Generadores eléctricos
Motores eléctricos
Rectificadores
Reguladores de voltaje
Subestaciones
Tabieros y centros de control
Transformadores
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Cuadro A5-5
Algunos equipos especificos

Equipo mecanico

Bombas

Compresores

{Equipo mecanico)

Motores de combustion interna

Secadores

Sopladores

Trabsformadores

Turbinas

Variadores de velocidad y direccidn

Ventiladores

Equipos medicos

Articulos médicos y dentales
Mobiliario médico y dental

Equipos para laboratorio

Autoctave
Equipo para laboratorio
Mammol de referencia (trazo y mediciones)

Equipos para fundicion

Equipo para fundicion
Equipo de moldeo para fundicion
Hornos para fundicion

Materias primas para fundicion

Equipos de transporte para la industria minera

Equipos magneticos
Molinos
Quebradoras



Cuadro A5-5
Algunos equipos especificos

Equipos de transporte para la industria siderirgica

Homos

Equipos para laminacion

Equipos auxiliares de servicios

Desgranadoras (manuat)
{Equipos aux. de servicios)
Equipos aux. textites
Lavadoras a presion
tavadoras centrifugas
Lavadoras de aire

Maquina tortilladora

Molinos para granos (manual)

Equipos auxiliares de procesos

Aeradores

Calderas

Subestaciones

Tabieros y centros de control
Transformadores

Fuente: Con base en SECOFI-PEMEX (1987)



Cuadro AS5-6
Materiaies

Producidos

Alpaciones ferrosas

Aleaciones no ferrosas

Materiales de unidn

Matenales elecaislantes y de alta temperatura
Materiales compuestos

Plastcos

Hule y elastémeros

Ctros materiales de ingenieria no estructurales y protectivos
No estructurales y protectives

Materiales de prueba

Substancias petroquimicas

Substancias quimicas

Enzimas

Biofertitizantes

Vacunas

Acidos organicos

Agroquimicos

Biogas

Bicatimentos agricolas

Recursos naturales
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Cuadro A5-7-1-1

Fabricantes «Fabricantes de turbinas por grupos

Fabricante

Masubshi

Grupo 2

Hvdroart

Nohab

Voest

Fuyii

| Grupo 3

Boving

DEW

Karw

Enghish-Elec

Grupo 4

Rwa

Tampeila

losi

Grupo s

Balawin-Lima

‘E}gvmg-KMW
_Qreusot-LqiEa_

Mil

[a}]
O



Cuadro A5-7-1~-1

Fabricantes (Fabricantes de turbinas par grupos

Fabricante

Grupo 6

Russe

LMz

Building(LMZ)

KTZ

Lijostroj

Skoda

CKD-Skoda

Temaire skoda

RomeNegro

Grupo 7

DFEM

TPEM

Tiajin

DEMW

Dengyosha

Temsan

Tpem

Fuente; ver R-AS-3




B Fabricantes de turbinas en el mundo  1900-1920  %Mw
B Cuardo A5-7-1- 2 e =
B Fabricantes de turbinas en el mundo 1900-1992 {%mw) T
__Fabricante 1901-30 1931-50 1951-60 1961-70 __ 1971-80 198192 Sin/adio
B 100.00 100 100 100 0w T
ALh - 1547 23.11 ) s 636 1275
Boving 0.64 3.57 169 117 zer T wes 000
[Creasot-Loire 168 0.00 0.12 0.00 0.00 000 3.60
DE & 17.08 1411 174 588 622 000 0.00
Enghsh-Elec 1.00 0.95 1.16 0.14 0.68 0 6.06
E-V. TR 388 497 718 339 347 i 69
Hybosn a0 038 1w 202 12 276 1
KA W 037 2.28 303 0.93 T 0.53 022
Nerpic 324 381 11.05 12.44 86l 1180 T
Rua 570 336 236 0.35 028 Co0a 078
Russe 12.82 0.00 0.56 0.19 5.00 3.12 64
Tatnpella a0 o0 0.00 000 0.00 0.00
Tanawe-Voith 0.84 0.00 0.00 0.00 000 006 000
Tarhiba 1.21 6.68 030 3.54 394 55  es2
Tor 0.95 337 220 0.53 oo 000 013
Voth 18.46 8.14 597 530 9.23 645 36
§n 422 143 2.19 0.17 0.79 0.22 13.06
Ba dwm-Lima 8.79 137 u.9% oo 000 1.80
E;mg—i&:ﬂ\‘ 3.32 0.63 118 (; 3 0.06 U;J-U
Hitachs 1.67 192 518 10.92 13.49 1.
Jobn Inghs 0.91 0.00 000 000 C0e0 000
K acmer 1.84 419 6.59 419 5.43 0.06
LAz 0.40 1371 9.62 9.44 46 ol
Miton 0.12 0.06 000 0w 000 00
Missubishi 0.26 102 108 397 266 23
Nchab 0.73 1 202 esr  032s e
Vevy 193 532 260 106 128 037
Veesl 1.67 408 P I & | S £ SR
Ch.D-Blansko 0.14 0.00 048 0.16 o
DIEM 081 0.00 0.00 013 9.43
Fuiis 0.23 0.74 112 1.58 136]
K1Z . 010 510 083 1.86 ool
1Lyostroy 0.24 10 L0 067 03]
Shods - L8 0.53 29 0.84 _oem
PEM - T 0.00 T 0w 600 090
v dr . _ ] o0 _ 000 000 o0
vdmrvos ] T o 000 0.00 0.00
wisaldo 0.21 000 000 0.17
Clarmils 0.09 0.00 0.00 000
CID-Skoda . _" - 010 ess 000 0w
Ebﬂ!_‘ﬂ A-Ch .05 0.02 0.00 0.00
E-W ingls 0.10 0.00 062 0.00
M 572 191 0.58 0.00
”




Fabricantes de turbinas en el mundo_ 1900-1920 %Mw
Cuardo AS5-7-1- 2 T T T .
Fabricantes de turbinas en el mundo 1900-1992 {(%emw)
Fabricante 1901-30 1931-50 195160 1961-70 1971-80 1981-92 sinjane| (@)
100.60 100 100 1 ™ Iy “100]
New Port L 007 o ~e00__ Lx .
Temaire CKD B 0.33 0.00 0.00 000
Temaire E-W ] 205 0.28 0.18 .00
Tiajin ] 0.41 0.21 1.3% 0.34 .
ACEC 012 o3 0w
Bardclla - 506 168 0.00
Bhell _'7 B 322 6.92 117 .
Boving-Voith . 0.11 0 00 0.00
Harbin _ 0.60 0.63 0.00|
Hvdroart Tosi 0.08 0.00 T 0.00 .
Nevrpic Mil 137 3.82 0 00
RomeNegro o 0.56 0.73 LY
Sulzer E-W 0.06 0.39 142 .
Temaire shoda .40 0.04 0.00
Temaire 0.57 0.00 ]'E .
Vevex Pescamon 0.12 0.00 0.00
Voest Alpine 0.08 0.39 0.00
Voig-Hvdro 1.08 0.42 0.05 .
Amencan Hydro 0.00 0.03
Bell E-W' 0.05 .00
0.00 0.00 .
0.00 .00
Buildme(LMZ) 0.48 0.00
Ebaro 0.00 0.03 .
C.AC. o 0.00 0.28
Charmiles 0.58 0.00
0.00 0.00 .
CMEC 0.10 0.00
[Cwim - o 0.00 0.0
DBS ) T T 116 0.00 .
DBS E-W 0.65 0.00
DEAW 0.00 0.51
Dengyosha ) o 0.00 1.20
Depetic 022 0.00
Depetio E-W - 0.14 0.00
GE. - 1.29 0.00
- 0.00° 0.00
HEMW 0.10 2.00
0.00
o o 0.00




: Fabricantes de turbinas en el mundo 1900-1920 %Mw
' Cuardo A5-7-1- 2 o

- Fabricantes de turbinas en el mundo 4900-1992 (%mw) 7
__Fabricante  1901-30 1931-50 1951-60 1961-70 1971-80 198192 Sin/ado
: 100.00 100 100 190 100 100 100
KTILSTW o - - o 000
B 000 T oo
.\Ig_ifer Voith Riva 0_04— S _O.DU
\E? o6 uwe
_.\l_ou_g,an smith N __bos 0
Nerp T
Nevpor NSt ~ L © 00 109
&vfon N Voest _ JO(}_ 7_‘ b1
Nevpic Ine 004 000
Neyrpic Sorefame o 024 oo
Nevrpic Gel-Als 0.43 0.00
PNevmpic miniHidro _ s 040
Noel] 0.10 0.00
N 75)20‘7 .00
Pelton Water 0.12  0.09]
_Pmﬁ::r 0.03 LY
STW 0.64 0.00
T.a_n pella 0.03 Q?UU
Tensan 0.06 0.00]
[ 0.00 .00
Temanre Toshiba L 0.00 094
___” o 0.00 (.00
if[;pcgn;_ _7_7_ 0.00 613
{Tesa 0.09 L 009
T:r:in:‘El(-ﬁng 0.4 0.00
IT_:I resita 0.05 0.00
Wiis 024 _ 000

Eme Ver Recuagro R-AS-3




Cuadro AS5-7-2
| i Fabricantes de turbinas %Mw instalados
FABRICANTE 1901-30 1931-50 195160 1961-70 1971-80 1981-93 Sl/Ano
A-Ch 1516893521 2311461530 1742003570  7.197216014 4544241885 6361552231 12.7542877|
Ebara A-Ch 0003920001 0002204525 0051340895 0024034706 0001046824 0.001451
1517 2311 17.42 7.5 454 838 1275
E-W 1476006873 3840336504 4065582121 7180603460 338940443 3471265003 1687512696
E-W inglis 0 0002294525 0007995882  O0COGO0BES  0.622860553 0.001451
Temaire E-W 0 0002204625 20639965786  0.254767885  0.481530251 0001451
Sulzer E-W 0 000204625 000097996 O0SBBSS03  0.391512347 1421979744
Bell E-W 0 00020462 00007996 0000S00BGS  0.050247574 0.001451
DBS E-W 0 0002294525 000097996  O.000G00B68  0.640001164 0.001459
Depetto E-W 0 00020462 000097906 OO000GO0B68  0.141321302 0.001451
Teisa 0 000229425  OODCO7906  OOODEOOBES 008688643 0.001451
Wyss 0 0002294625 000097996  OO00DG00BE8  0.238675076 0.00146+
14.76 385 497 933 36 613334440 263
Neympic 3241470064 3600XG562 1104813914 124415650 BE00B3506 1149636667 0142197974
Neyrpic Mil 0 0002204625  OO00S7996 1373583455  3.823002021 0.001451 |
Neyrpic Inc 0 0002294525 000097906  0OO0EO0BSB  O.03763568 0001451
Neyrpic Sorefame 0 0002204525 000097006 O.000G00BE8  0.238675976 0.00151
Neyrpic Gei-Alst 0 0002294625 000007906  D000G00B68  0.527509527 0001461 ]
Neyrpic miniHidro 0 000204525 00097996  0OO00G00BE8  0.02826426 0.001451
324 a8 11.06 12.44 908  16.15458604 0.14
Toshiba 1 205355487 6648008852 030150062 3541574705 3000288332 5557501048 6622362808
Votth 1845862640 8144508187  SOTITOES21 5302562595  9.225121075  6.446345012  2.360776675
Tamaire-Voith 0838185662° 0O020001° OOUZ2452S 000097906 OO00S00B68 005862217 0.001451
Andritz-Voest 000920001 0002294525, 0457837229  0.0CDGO0SE8.  0.001046824, 0.001454
Boving-Votth 000020001 0002204525 000097996  0.110550648 0001046824 0.001451
Voigt-Hydro 0003020001 0002294525 000007996 1.081561775  0.415903357  0.045333501
Maifer Voith Riva 000020001 0002204525 000097006 0000600868  0.030779329 0.001451
193 8.14 597 576 10.42 697 2 41
Hiachi 166000544 1021435465, 5177029742 1091836612  13.49461400' 1171101889
Kvaemer 1563406240 4189573677  6501X076 419345535 5490025288 0.05600099f
Mitsubishi 0258482022 4021614428 4081924641  3974730624° 2657887290, 25015235
Tot Gran Fab S3675X540; 4000080256 4084412418 5417173804, 5156584033 6275805726  39.12004524
Hydroart 0697251788 0384468764 1081639208 2016855309 2216600772 2758429271  1.105661801
Hydroan Tosi 0003620001 0002204525  OQD0G7996 007651106  0.001048524 0001451
Amencan Hydro 0003920001 0002294525  0O00S7996  0OQCOB00B68 0001046824 002814635
o7 038 1.08° 202 23 2.76 o 114




Cuadro A5-7-2
Fabricantes de turbinas %Mw instalados
FABRICANTE 1901-30 1931-50 1951-60 1961-70 1971-80 1981-93 S/Afo
Nohab 0726632016 2113046125 2124454807 0418804754 0245794383 0.44255482
Vevey 490BEE60 | 5321602442 2600421383 10551235068 128016163 0366377434
Vevey Pescamon 0003070001 0002294525  0Q0CO7TS96  0.115366680 0001046824 0001451
493 532 26 1.18 128 037
voest 167062606 4070065017 207536891 145008735 1856061906 2295481587
Voest Alpine OO0OX0001 | 000229675 | OOXSTI6 | 0084722300 0.38627825 00014
Newport ¥ Voest 000O20001 | 000220625  OONO7006  OCODGO0BGE 0001046824 1 154666792
N ] Y 408 208 154 225 3%
Fuii 000a001 022086086 0TXETSETT 112001706 158076561 155602272
Tot 2 Gp> 07 7710852017 128206622 056400575 GSSS8Z2060 8118502063 695047764
Boving 0636056519 3568074681 2685082915 2.216669117 20711908 0041872978 0.001451
DEW 1708266684 1410868522 474200636 58707893 621837934 0.001046824 0001451
KMW G3ETEe ] 224681034 | 3004780207  0SNBHBI4. 1 ABATHZ 0520662702 0219100861
English-{ilec 1001372251 OG46062798 _ 1.161718141 _ D1371943751 0684080124°  0.205364502 608547291
Tot3 Gpd 1900 2087056373 11.62 9.14. 10.41 0.78 6.8
Rwva SEOBA0T0 3300731186 2363819026 0345627821 0283008665 OO41872078 077628486
Tampellz 1 472388087 0360127206 0002204525 00007996 0000600868 0.001046824 0.001451
Tosi 0045740450 337040008 2.199073012 052633642 0000800868 0001046824 0129138977
Tot 4 Gpo 811 71003623t 456 088’ 028 004 09|
Balawin-_.ima 8704432400 1365225414 096095643 000000868 0001046824 1700239676
| Boving-KMW 3304004426 063005052 1181831545 0513741843 00886217 0001451
Creusat-_atre 1 GE3788896. 0003020001 | 0.118168051 000007996 O00DE00BES  0.001046824 3604283351
M 0000020001 0002204625 57158116521  1.9101582691  0.580887574' 0.001451
TotS Geo 1681 12.12627684) 2.12 788" 2.42 0.64. 54
Russe S ETTiEst4  DOMS20001 | 0560080617 0ASGTHN6T 4996214534 3723654597 6043413912
wmz 0XE161365 1371323023 061732560 9B4ADI4ATST 1460520119 0.001451
Buikling(LMZ) 000020001 0002294625 000097996 O.000600BEB  0.480402426. 0001451
Ktz 00020001 0097287871 5102650791’ 0827995626 1.863347535 0.001451
Lijostro)_ 0OMI2000T | 0243678583 149561468 110078954 0669758288 0.3604126%
Skoda OO0 | 1078885770 0533460127 1.201865464 080657898 0.734206068
CKD-Sknda 0003020001 0002204625 0007995062 0.480804122  0.001046824 0001459
Temaire skoda 000GS20001 | 000204625 000097996 0.400177857 0041872978 0.001451
RomeNegro 00020007 | 0002204525 000007996 0556403447 0729636647 0001451
Tat Soc Gpo 12552, 0.4 15.60 17.04 195, 0808687314 7145738414
DFEM 000920001 0807672802 000097096 O000G00BE8  0.1330903531  9.432546002
TPEM 00020001 0137671516 000DST996  O.0CDE0DBES  0.001046824 0001451
Tijin 00020001 | 0002204525 0.406683026° 020720634 1381808285  0.34008450
DEMW_ 00020001 0002294625 000097996, 0000600868’ 0001046824 0507846009
Dengyosha 0O0O20001 0002204625 OODIS7996 DODDEUOBES'  0001046824°  1.201427784
Temsan - 000020001 | 0002294625 000007996 0000600868 0.057575345 0.001451




- Cuadro AS5-7-2
B « . - u._ Fabricantes de turbinas %Mw instalados o -
FABRICANTE 1901-30 1931-50 1951-60 1961-70 1971-80 1981-93 S/Afo

Tpem 0000020001 0002294525 000097996 0000600868 0001046824 0.130580976
Tol Asia 7 0865 0.41 0.21 157 11.65
sm A 2a07/4 1431413034 2193705604 0173256806 O7B5E3489 021773487 13 06890765
subtotal 9090066287 98.67905147 00708566 @O.2S902641  O1.73060628 B3 OB407702 9052715694
Otras 1034302065 0196640815 D.727228184 8147164506 1607838622 -

Fuente' Recuadro R-AS-2




Cuadro A5-7-3
e - _Fabricantes de turbinas por grupos (%Mw)
FABRICANTE 1901-30 1931-50 1951-60 1961-70 1971-80 1981-93 S7AR0
ACh s 2311 17.42 7.25 454 636 1275
e 14.76 3.85 197 9.33 360 106.52 293
Nevpic 324 181 1105 124 9.98 11288 014
Tosba 120 6es 030 354 394 536 662
Vorth 19.30 814 597 576 10.42 697 241
Hitachi 1.67 192 518 10.92 I R L i
Kvaeme: __ 155 119 6.59 1954 0 06
\insubushi 0.26 T 108 3.97 266 250
Grand tabric 368 19.04 o8 s Csa7_ 62.76 39.12
Hydroar. 070 03 108 202 230 276 114
Nohab —om 211 T 042 025 041
Vevey D 5.32 260 LI BEy 03
Vet 167 4.08 208 1.54 2.2s _ 3 43
Fuii 0.00 03 074 Lz s L 56
Grupo 0.70 .7 12.82 9.5 6.56 812 696
Joving 0.64 BN 260 112 A 0.00
DEW 17.08 1411 174 588 622 0.00 000
RKMW 037 225 3.03 0.93 E 0.3 0.22
Fnghsh-Elec 1.00 0.95 L16 0.14 062 021 6.6,
Grupo } 19.09 20.88 11.62 9.14 10.41 0.78 6.28
Grupos 81 710 .56 s 028 04 091
Grupo s 1.68 12.13 112 7.88 2.42 0.64 5.40
Gpo Sac T s 0.40 15.69 17.04 19.50 9.81 _nas
GpoAsia ’ 0.95 0.41 0.21 1.57 11.65
Otras T T Toss e w1607 )
s~ 172 1.43 119 017 0.79 0.22 13 U6
Total ] 10000 e 100 e o 100 100
Fuente Recuadro R-A5-2
~
2€8



Cuadro A5-8-3 MW Instalados por Pais (%, )

Pais 1901.30 1931-50 1951-60 1961-70 1971-80 1981-93 Siatia

Africa del Sur 0002932506 0.010007235

[ Albania - 0.006861963 _ 0.011551878

Amengue Su 0.001986847 .

Angola 0005322715 0.001718473 0003704218 T

Argentina 0,007506866 0001355364 0.01009631 0000574154 0.022623604

Ausiralia 0.006113376  0.012066742 0.019768470 0009943356 0.006934015 __ 0.023767494

Austria 0025766082 0.011281064 0003193176 0002992391 0005182747 0.000847326

Belgica - 0 000864318 0.022906046

| Birmania o 0.000255184

|Brasii 002723599 0016853473 0.093528829 0224017041 0088583046 0004137775

Bulgaria 0.002929262  0.002760032 -

Camerin 0001222392 0.00195141}

Canada 0.182065557  0.210282159 007879487 _ 0181013792 0116641509 0.07484111 0036717459

Chile 0.004450178  0.003017495 _ 0.003755256 0.016886209  0.001334538

| Chuna 0013260637 0014455929 0.005217871 0010229816, 0072803636 0.115842171

Colombia 0.0043848] 000392952 0003496782 0.027639984  0.004067165

Corea 0.010227699  0.052125522  0.001146726  0.004451307 0002412681 __ 001015734 0.018923613

Costa Rica 0.000787949  0.000765556 0002496643 0.001164832  0.00049851

Cote D'ivoire 0.002073046  0.0014928

Cuba 0.00076297 _ 0.000168221 0.000235839

Empto 0.021757918 0.021615628

Ecuador 0 001154381

F.spaiia 0.014293757  0.048547399  0.052104527  0.027658746 0007957895  0.027880157  0.016363689

Etiopia 0.001062709  0.000724257 0.003052207

Finlandia 0.009336294  0.002112711 __ 0.000676682 0.000260188

Formo Taiwan 0.0131221

Francia 0.000156387  0.064262372 0055610358 0019661704 0009384019 0.003431481 0035690783

Francia otros 0.001587251 0.000727288

[Gabon 0.000563659 __ 0.000261189

Ghana 0.009549309  0.002043494

Grecia 0.003406118  0.01010333  0.00464262 _ 0.00170125 _ 0.002838542

Haiti 0.000565101

[Honduras 0.000340471-_ 0000155577 0.003232337

Hungna 0001240913

e Maurice 0.000195089

India 0002481311 0.023088941  0.020461509  0.038137274 _ 0.104648661  0.019149567

Indonesia 0002980271 0.00292472 0.003107222_ 0.02233015]

Iran 0.000817468  0.028271191  0.000908768__ 0.005833217

irak 0.002531216 0022714423

Irlanda 0.013371075__ 0.001123782 0.003263688__ 0.001666898

[Islandia 0.002908349  0.00298576 _ 0.002577709  0.003206137 __ 0.0016602

ltatia 0133444889 007079829 0.034097515  0.010667423  0.014010096. 0011177081 0.030964803

Japon 0.033075816  0.027006738, _0.033379959 0026549697 0.033853467 _ 0.061584381 _ 0.11635904

Kea 0.001444645  0.002651917

aos 0.000845796  0.000530383

Liban 0.000951443 0.000593128

Liberia 0.000191 385 )

Luxenburgo 0.016680897 0003952688 0.015633164

Madagmcar 0.000426602

Mlalasia 0.001973322  0.003399238. 0007085123 0.00598777

Malawi . 0.000267335 0001012732

Mlaroc 0.004292849 0000227652 0.001324875 _ 0.004897541 _ 0.006573837

Meéxico 002982297  0.00816765  0.010611194__ 0.045003164 0012728928 0.026289007

Mozanbique 0.001124019  0.000503656 __ 0.014106898

Nepal 0.0009%0716

Nicaragua 0.000553021 0.000734349

Nigeria 0.003827692 0.000340246

Noruega 0006912298 00273187 _ 0049826969 0055367127 002949122 0.076080856  0.000997
..




h.hodc Zimba\f\;:

0.005104636

Cuadro A5-8-3 MW Instalados por Pais {7 )

Pais 1901-30 1931-50 1951-60 1961-70 197180 19%1-93 S/aso

Nva Zelandia ©.60112081

Nva Guines 0000287077 0.000596431 0000720227
Nva Zel Engl 0005363069 002913647 0023023089 __ 001525773 0003952401 0.007336303_ 0.002558924]
Pakistan 0003724023 0001518278 0011705329 00217157 0.00706105
Panama 0.001487861 o B ]
Paraguay 0001120309 0000779121 0 000847326
Peru 00011876 0.000430122 T 0000451907
|Philippines 0001155248 0.002503191  0.00356991 _ 0.004346283 _ D.008931465  0.003890638
Polonia _ - 0001434311 0012298003 001109907
Portugal 0.002288021 0015173122 0.00341277 0001538981 0003551708
RDA 0.00421056 _ 0.006482382 o
Rep Dominica 0.000524809 __ 0.000509947 __ 0.001611165 i
RFA 0096478125 0009675519 0.008T6THE__ 0.0IB030LH 0001436992 0.00330LSH 0004924576

Rumania L 0002276523 00057324 0007475408

Royaume uni 0.008341889 0.002048212 T 0001892361 ]
Roy-L'ni Esco 0.001604761 0006898525 000291558 _ 00034492 |
Roy-Uni Gales 0.009010318 _ 0.019159056 - ]
San Salvador 0003281445 0.000413276 0000417027 0.00084579  0.000400289 0001920606,
$ri-Lanka 0001388075 0.000755661  D.005328853  0.000988547]
Suede D 0347074 0037932804 0017741769 0021081323 0.008198926  0.0037423%6
Suisse 0039722257 0023194868 0028788512 0.013256213 _ 0003059684  0.003267362  0.003756479)
Taiwan 0.003596103 0003701315 0005737644 0.00222747 _ 0001916386 0,000586067
[ Tanzamie 0.001984326 0001481071 _

Tehecolslova 0.002838437 0.007252850 _ 0.006504703 _ 0.002259536
Thailande 0004730706 0.00622926 0007395347 000289503
Turquie 0.004323064 _ 0.005745702 0021973422 0043766282 __ 0.003886402]
URSS 0105561116 0019707688 0.140354781 0118857665  0.133635844  0.04365136  0.03881854s
Usa 0.056768422 0201188512 0.190733542  0.113000152 _ 0085055013 010354631  0.321478477
Venezuela - 0008447175 00059553 007711719 0.026789369  0.010916383
Vietnan ] 0.006003341

Y ougoslavie 0006696420 0.01988332 _ 0.011376271__ 0.001519098  0.014446908
Zaire 0.001989504 0005972061 0.00597134 _ 0.009233503  0.000342247  0.005083956
Zambie 0.006245328_ 0.005729191
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Cuadro A5-10-1

Componente H:Ns

Afo H:Ns
X1

1900-30_ .
1920-30 6889
1930-40 7847
1941-45 8836
1946-50 8425
1941-50
1930-50
1951-55 8405
1956-60 7765
1951-60
1961-64 7559
1965-69 7755
1961-70 .
1970-74 7829
1970-80
1975-85 8713
1986-92 7900
1981-93
Fuente:
[R-A5-3, R-A5-7, A5-8
A5-42
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Cuadro AS5-11-1

de turbinas fabricadas

Afio Kw

_ X2
1920-30 25191
1930-40 28759
1941-45 33298
1946-50 35350
1951-55 35878
11956-60 45871
1961-64 131400
1965-69 144100
1970-74 125900
1975-85 112040
1986-92 88456

Fuente R.AS3 RAS7 A542 |
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Cuadro A5-12-1 _
Dimensiones de turbinas en México Tons de turbina, rodete
Flania Aho Pot (MW) H {m) om Turbinaitons) Rodete(tons)  Dram{m} Diam esuma Ns Ton RIMW
Tepexc 1925 155 193 X 10133139 1246
Tepuxtepec 1928 263 191 428 1 512290853 77
Camarassa 1929 172 78 L ]
Tuxpango 1929 154 163 450 18 1300 1318567399 95 0115883117
Teradets 1532 168 25 i
Itapantengo 1944 2 328 600 27 1422 1258083523 733 0063103448
Sta Barbara 1985 243 246 500 _ 28 1526 1351174662 798 0115226337
Tepuxtepec 1947 87 1847 428 1545499508 064
Patia 1950 155 1798 500 1513102486 %65
El Cobano | 1951 0 32 500 3% 1085 1266731517 733 0 111666667
El Cobano Il 1982 30 32 500 T 395 1060 1266731517 733 0 131566567
Tingambaio 1952 436 a0 500 45 1662 1415912753 823 0090725805
ttapantongo 1952 567 328 514 — 4 17272 1575020407 876_ 0070546737
Temazcal 1955 448 565 150 21 M0 34827763 25 0 46875
ElFuere 8% 239 537 25 145 2905 2 498890248 2392 (506554551
San Bartoio 1950 B7 28+ 500 1 204005358 80_
El Fuerte Il 1961 79 517 225 142 2906 2 4983907248 2392 0584142258
Infiemilia 1960 1731 10 3% 60 4750 4887372114 1760346620453
Et Novilkg 1962 7 101 5 16 2050 2745793518 167 0 363536264]
E! novillo 1962 56 101 5 15 2730 2745793518 167 267857143
S Rosa 1964 %8 83 == 11 2650 2538176123 1722 0301630435
Maipasa 1964 218 %5 1285 5 5600 5215693321 2009 026146789
La Villa 1967 7586 457 120 48 4358 4 795093353 279 0626631852
infernillo 1969 198 110 115 58 4500 5 169111405 1443 0292925293
Lz Angostura 1970 180 102 128 62 5285 5 107114501 1824 0344444844
Humaya 1970 65 82 200 3142977039 204 6 R
Maipasa 1974 2184 955 1288 52 5430 5.23478345} 26 0263887734
Chicoasen 1977 23 176 1631 950 75 4208 4536313049 140 0255572696)
El Caracol 1681 200 96 1286 200 52 5228 5074757993 1913 0g37‘l
Bacurato 1583 50 1222 2769 205 85 2507 2325067417 1518 017,
Comedero 1654 61 1039 225 285 136 2940 2972510887 1866 022295082
La Amstad 19684 376 6546 200 o 2 838927819 2082
Aguamiipa 1990 325 144 150 340 765, 5200 499226 1714 235384615
Chilatan 1980 247 84 1273 1473 1 929631198 022
El Retro 1991 83 185 720 H,, 1694120952 296
Temascal 1992 100 418 125 825 4791201579 3145
Hunes 1992 213 119 138 850 B3 1 5200 & 762561897 812 0 393838563
1 Barvara 1992 25 28 1526 0112
Turbinas menores de 15MW
avema T esa T 1 s o0 T Tz24 7 1150 1623478309 252491680 0 393442673
Zolotpia 1946 21 85 500 i 1 BAD2 (0774368828 148 9769923 0 476190476
Tepazoico 1983 61 58 514 075 1250 1034223072 130 1953405 © 12295082
£l Retro 1967 83 189 720 06 805 0877732028 93 60397402 0 072285157
Sanaica 1963 77 48 5 300 1607' 1 616729264 205 6767584
Tuxpanga 1525 63 169 200 09 11001 20906470152 10409835 _ 0 142857143
Tuzpango 1929 33 169 400 12 1140, 1 285970966/ 63 30673928 0 129032258
ndapan 1960 46 97 5 514 11 1163. 0964585883 113 7663275 0 239130435
“hiapan 1967 93 97 5 450 18- 1240, 1731364254 141 6440117 0 193548387 |
Zamio A 1966 361 135 500 1 1054 1060350932 158 6872522 0 104166667
Zoumilla 1950 134 126 7 400 25 1435 1 1384674540 108 5285248 0 186567164
e Grange 1912 ) 715 450 15 1181 0054884116 116 5544771 0537241379
1818 59 715 360 35 1655 1275197309 132 9982585 0 593220339
1846 137 715 300 1743934518+ 168 8880752
Juntag 1823 33 625, 450. 25¢ 1210, 1006137681 147 1022996, 0 757575758
1842 51 625. 450 22 31380' 1138886776 182 8721538' 0 431372549
1957 41 625 450 2 1215 1068724532° 163 9662335 0 487804878
Hatanal 1906 37 1023 514 07 10737 0914933931 96 099126720 169189189
1964 59 02 500 06 925 (945487424 1421762455 0 101684915
otello 1910 a4 2052 514 082 850 0988493506 43 90032766 0 140909091

iFuente: Estadisticas de la industria electrica. CFE ¢ imformacion directa.
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CuadroA5-14
Disponibilidad —
Af0 Disponibil
X5
1960:30 _ ®
1920-30 0.5669
1930-40 06
1941-45 0.787
1946-50 B 0.71]
1941-50
1930-50
1951-35 0.857
1956-60 0.971
1951-60 -
1961-64 0.8¢7
196569 0.835
1861-70 — ]
1970-74 0.898
1970-80
1975-85 0.925|
1986-92 0.925
1981-93 ~
Fuente - R-A54

(2%

4

e
o
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_ . Cuadro AS-16-1 .
- _ - Costo Mw provecto cto hidroelectrico___ - -
"7 777 Dédlares de costo 5 de proyecto total por Kw instalado en USA -
[ " Mafi-Onudi ) -
Planta __aho _____ Pol (MW) _ Afura(f)  USS7&/Kw _USS82hw  USS82kw Pat (MW)  US$82/kw
Wilson 1925~ 630 88 83 118.939 T T T e T 90279
Conowingo 1928 477 87 157 224981 477 683.541
Rock island___ 1933 213 49 261 374013 T 13 305 229
Hoaver 1938 1345 530 —__ ToTe T T T3as. 1927385
Bonneville 1938 518 87 173 247.909 §18° 742294
Gran Coulee = 1941 4763 333 203 290899 4763 8825379
Shasta 1944 452 480 44 63052 452 647716
Ross 1952 360 395 297 425601 o B0~ 51588
McNary 1953 986 88 270 38691 @86 1412938
Chief Joseph 1955 1689 171 204 292332 1689 2420337
Gamson 1956 430 172 3%0 558.87 ~ 430 616.19
Dalles 1957 _ 1125 86 153 21949 1125 1612.125
R. Moses S 1958 912 B1.3 245 351.085 - 9127 130689
Brownlee L] B 360 277 191 273703 - 360 51588
Noxon Rapids 1959 357 152 260 37258 _ 7T 397 568.901
Prest Rapids 1960 783 76 bl . T 789 1130637
Rocky Reach 1961 1213 92 157 262.301 12131738229
R Moses. N. 1961 2196 310  B6 123238 . 72196 3146868
| Cane 1961 595 193 333 - 477.189 _ 595 852635
lce Harbor 1961 603 998 213 305229 _ - 603 864099
Wanapum 1962 974 79 188 269.404 - 974 1395742
Glen Canyon 1964 950 558 199 285 167 950 1361.35
Big Bend 1965 468 67 233 333889 488 670644
Smith Mount___ 1965 432 192 19 170.527 432 619.056
Wells 1967 774 67 245 351085 774 1109.142
| Bourdry 1967 551 261 145 207.785 T 551 789583
Heils Canyon 1967 392 210 168 240.744 3927 T 561.736
Jotin Day 1968 2160 100 176 255.074 2160 3095.28
L Monument: _ 1969 405 100 371 531643 405 580.365
[Little Goose 1970 810 98 214 306.662 _ - 810 1160.73
Dwarshak 1973 400 632 706 1011.698 T a0 573.2]
Lower Granite 1975 810 376 538.808 __B1o 1160.73
| Libby Dam 1975 420 300 979 1402.907 420 601.86}
Fegeral Povwer Projects 176 _ T —
GW

Hoover &P-D__ 1930 17 137 __ 225365 _ ]
Tennessee V. 1930-40 32 ] 298 T 491855 ) i
Central Valley 1940 114 209 T3a380_ . _ Lo
[Columbia B _ 1950 13.44 T 35 eyl .
iSouth Pow A~ __ 1950_ 2.4 7T 3s0 6251 o
South Pow a 1950 1.85 365 600.42% ]
Missouri B 1960 267 505 _830.72L o o
Others 1.34 601 988,645

Tot Average __ 27.7 343 564.23

[Proyectos en México _ _

B - USQIsBOKW - L
[Chicoasén 1980 1500-2400 2517 1075 945 133

Peditas 1986 ) 420 53 12824 - 1128.512 356 _

Caracol 1966 600 126 8915 872.52 37 o ~
|Bacurato 1986 100 7334 845 392 440 .
LaAmistad 1986 67 506.2 445453 169 —
Comedero 1987 110 6877 _ 608173 254 __
Agua Pneta 1989 240 540 475.2 )

Agua Milpa 1992 960 175 830 730.4 279 T

Temazcal Re 1992 200. 0

Zimapan 1993 _ 240° 162 12686  11az7es _ .

Fuente CFE RAS Informacien directa

(




Cuadro A5-17

Participacion de los MW instalados por los pricipales fabricantes en porcentaje

Fabricante _ 1901-30 1931-50 1951-60 1961-70 1971-80 198193 Siatio
ACh 01517 0.2311 01743 0.0725 0.0454 0.0636 0.1275
E-W 0.1476 00385 0.0497 0.0933 0.036 0.061 0.0293
Nevpie 00324 0.0381 0.1105 0.1244 00998 0161 0.0014
Toshiba 0.012] 0.066% 0.003 0.0354 0.0394 0.0556 0.0662
[vorh 0.193 0.0814 0.0597 0.0576 0.1042 0.0697 00241
Hiachi 0.0167 0.019 0.0518 0.1092 0.1349 07|
Kvaemer 0.0155 0.0419 0.0659 NO4S 00543 00006
Mitsubishi 0.0026 0.0402 0.0408 0.0397 _0.0266 0028
Hydroart 0.007 0.0038 0.0108 0.0202 0023 0027 00114
Nohab 00073 00211 0.0212 00041 00025 00044
Vevey 0.0493 0.0532 0.026. 0.011 0.0128 0.0037
Voot __7 0.0167 0.0408 0.0208 00154 00225 0.0345
| Fujii - 0.0023 0.0074 0.0112 _ 00158 0.0156
Boving 0.0064 0.0387 0.0269 0.0222 0.0207 ~0.0004
DEW 0.1708 0.1411 0.0474 0.0588 0.0622 '
Kvw 0.0037 0.0225 0.0303 0.0093 0.0134 00083 00022
English Elec 001 0.0095 0.0116 0.0014 0.0068 00021 0.0606
Riva 0.0569 0.0336- 0.0236 0.0035 0.0028 0 0004 0.0078
[ Tampella 0.0147 0.0037 - ]
Tost 0.0095 0.0337 b.022 0.0053 _ 00013]
Baldw m-Lima 0.0879 0.0137 0.0098 _ 0.01%
Boving-KAIW 0.0332 0.0063 0.0118 0.0051 0.0006
Creusot-L 0.0168 0.0012 _ 0.036
il 0.0572 0.0191 0.0058
Suma 0.8326 0.9684 0.8094 0.8166 0.71158 0.7225 0.5867
Vananza 0.004780742__ 0.002805829  0.001495817 _ 0.000999749 _ 0.001082588. 0001987948 0.001329336
Indice H 01394124 0.2214448 01007755 0067439 00713542 0.083307
Total MW 5296.6 215102 43582 102045 166426 95527 68918.6
Fabricante _ 1901-30 1931-50 195160 1961-70 197180 1981-93 Siaho
En AW
A<Ch 803.49 497101 7591.98 7398.26 755574 607552 8787.12
Ew 781.78 828.14 2166.03 9520.80 599134 5827.15 201931
Nawpic 171.61 819.54 4815.81 12694.40 16609.31 15379.88 96 49
Toshiba ] 64.09- 1430.43° 130.75' 3612.39 655718 531130 , 4562.41
Voth 1022.24 1750.93 2601 85 5877.79 17341591 665823 1660.94)
Huacw 359.22 828.06 528593 18173.72' 12886.59 8070.37]
Ktaerner ] 33341 1826.09 6724.77 6973.25 S187.12 4138
Musubishi 5593 1752.00 4163.44 6607.11 254102 172297
Ha droant 37.08 81.74° 470.69 206131 3827.80 2636.53 785.67
Nohab 157.02 919.58 2163.35 69899 23882 303.24
Veva 1060.45 2318.56 265317 1830.69_ 122275, 255.00
Voot - 359.22' 1778.15 2122.54] 2562.96 214936 2377.69
Ty o 100.24° 75513 1863.97 150933 10753
Joving 33.90 767.91 1172.36 2265.40 3445.02 38.21
DEW 90466 3035.09 2065.79 6000.23 10351.70
o 19.60 483.98. 1320.53 949.02 2396.53 506.29 151.62
:nglish Elec 204.35 505.55, 142,86 1131.70 200.61 4176.47
v 301.38 722.74! 1028.54 357.16 465.99. 3821 537.57]
Tampella 77.86 79.59
Toss 5032 724.89 958.80 540.84 89.59
13aldwin-Lima 189075 597.07 1000.04 1240.53
Boving-KMW 714.14 274.57 1204.13 848.77 57.32
Creusat-L 28.98 52.30 ) - 2481.07
) 583697 3178 74 554.06

T RE 98 %623 4 871242 5836.97 37874 33306 9569 77|
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[ ] _ Cuadros A 5-19 -
B ‘Mw instalados en SUECIA por fabricantes nacionales e internacionaies s

Fabricante 190130 1931-50 195160 1961-70 1971-80 198193 Sfaho _

. - e . -

KMW 1939 391.3 636 1739 3 N B |

Nchab 1034 739 927.2 47 18 o

VehRiva — o .= 38

K!AW-Boving AT 340 13le. 36

Kvaernet 184.5 1168.2 31422 )

suma 72 1670.5 1767.7 1486.3 8§19 208

“’_7.' de M?instalados

KMW 0251163803 0.23436097 _ 0.371103694 0498953045 0.030072039
Nohab 0133937824 044238252 0524523302 012821616 0.191452991

Voith-Riva L o
K W-Boving 0613896373 0.32323651 ] 0.037747736__ 0068376068
K aermer o 0104372914 0335083039 0.701098%01
n 3 3 3 4 r
Vi T T T 0041929273 0007262932 0.030134371 0032274765 0071098957
e T T T T 04012014 0355122123 03237364 037909908 0.53439584

kY




Cuadros A5-19
MW instalados en NORUEGA por fabricantes nacionales e internacionales o

Fabricante 1901-30 1931-50 1951-60 1961-70 1971-80 1981-93 S/aio
Kvaemer J13.) 1764.7 4916.1 47332 2400.8 49
E-W H2 39.3 33 2.2 170.5
A-Ch 16
Voith 17.7 169.6 22 119.4
Nevrpic 78.2
Nohab 164.2 390.3
Voest 17.6 ’
KW 103
De Pretio 86
Suma 44.2 306.3 21943 3486.6- 47774 2606.2 2193
*, de Mw instalados
Kvaerner 1 08135019415 0804220025  0.896019393  (.993353121  0.921187936
E-W 0.117519257 0.010024423  0.004646879
A-Ch 0.031601817
Voith 0.034935951  0.077291163  0.004009764 0.045813829
Nevrpic 0.035637789
Nohab 0.074830242  0.071173404
Voest 0.008020781
KMW 0.018773011t
De Pretio 0.032998235
n 1 4 5 3 2 3
vananza 0 0107939028 0.091935544 0.12167708  0.245374714" 0.17281389%

0.143918703 0.11491943 0.15209635  0.490749429  0.259220836
Indice H 1 0.68175612 0.6396777 0.8083854 0.990749421 0.851775

0.8256748 0.77459715 0.9604817'

.




Cuadros A5-19

MW Instalados en Francia por fabricantes nacionales e internacionaies

Fabricante 1901-1930 1931-30 1951-60 1961-70 1971-80 1981-93 S/ano
Neyipic 174.7 736 800.2 145.7 1520 308.9 98.6|
Creusot-L 130 464 737 391 193 _
Vevey 674 603 630 34 2105
E-W 1126 19.5 216
Voita 114.9
Tosi 231.6
Riva 3642 187
Hidroart 245.8 193
Chamiles 289
[Suma 332.2. 1893.5 3005.4 1597.6- 2013 342.9 3090
[Noli, : Se ajusto Creusot-L proporcional al total instalado hasta 1980.
Nevpic 0378260053  0.388698178  0.266254076  0.091199299 0755091903  0.900845728  0.039013967
Creusot-L 0244269072  0.245048851° 0.245225261 0.244742113 0.244908097 :
| Vevzy 0.355954581  0.20130431% 0.40686029! 0.099154272:  0.0832%0468
E-W 0.211574596. 0010298389  0.007187063
Voih 0.21589628
Tos: 0.0770612%
Riva 0.121181873  0.117050376
Hid -oart 0.081786118.  0.122058087"
Charmiles 0.018089634
n 4 4 7 6 2 2
Varianza 0.002199264  0.021986233  0.015747525- 0016001815 0.065071879  0.160677297  0.0004%0102
Indice H 0.258797 0.33794492  0.253089783- 0.26267758 0.630143 0.8213346
45



Cuadros A 5-19

MW Insiaiados en Italia por fabricantes nacionales e internacioanales

Fabricante  1901-30 1931-50 195160 1961-70 1971-80 1981-93 Sin /afie
S/nombre 1733

Riva 362 723 4259 3774 98

Tos 83 683 497 202

Hidroart 33.2 96.3 223 157.6 1614 869.8

E-W 201.4 736 249.1 912 1787 686

A-Ch 1037

Ansaldo 2184 IE
De Pretto 216

Ternaire

Suma 683.6 13759 13006.7 1059.2 3778.4 1805.6

Nola : se ajusto ios MW S/afio de Hidroart v E-W  proporcional a los decenios 1971-80 v 1981-90

No se considera en 1901-30 lo referente a sin nombre

Riva (.529349444 0.458783436 ‘9_283800893 0.099883349 0.022042534

Tosi 012434172 0433403135 0331178783  0.273679738

Hidroart 0051492104 0.061107938  0.149930033 0.432024169 0.427164938 0.481723327

_E-W 0.294616733 0.046703471 0163989205 G.086102719 0.472931314 0.379929109

A-Ch 0.069101086

Ansaldo 3.206193333

De Pretio 0.116304829

Temaire

n 4 1 3 1 3 3

Vananza 0.033833484 0.038339442 0.009003743 0.015643337 0.027398803 0.035104093

Indice H (0.38533392 04042377 0.245028 0.312573  0.416129733 0.39041636 i




Cuadros A 5-19

MW instalados en SUIZA por fabricantes nacionales e internacionales

1981-93

Fabricante 1901-30 1931-50 1951-60 1961-70 1971-80 S/ano
|Charmiles 216
E-'N 66.2 261 384 734 1956 2492 30
Vcith 187 220.8
Vevey 34 682.6 582 77.3 _
g_;m 2332 315.8 1266.6 1336 195.6 326.35 266
% de MW instalados
gmrmiles _
EN 0.261433397 0.306010081 0.461076899 0.564371257 | 0.763246354
| Veath (0.738346603 0428072896 )
| Vevey 0.063917022  0.338923101 0435628743 0.236753446
n 2. 3 i3 2 1 2
vaianza 0.056904482  0.036768109  0.001313008  0.00414365% 0 0.069298748:
Indice H 0.613808  0.443637663 (.30303 0.30828732" 1 0.6385975

TES




Cuadros A 5-19

Mw instalados en el Reino Unido por fabricantes nacionales ¢ internacionales

Fabricante 1901-30 1931-50 1951-60 1961-70 1971-80 1981-93 sfaho _

Eng. Elect 134 257 324 138 0 o L 134
Boving 133 51.8 420 1902 ~

suma 392 3738 358 1902

% de Mw instalados o ]
Eng Elec 1 0.6356 0.91 0.2473

Boving 0.3343 0.0899 0.7526 1

— =% 3 o

n 1 2 2 2 1 ‘
varianza ¢ 0.024226923 O ter 03 0.063832023 U _

Indice H } 0.3485 A2 0.627606 1




Cuadros A 5-19

Mw instalados en la RFA por fabricantes nacionales e internacionales

—

Ebricame 1901-30 1931-50 1951-60 1961-70 1971-80 -
Veith 579 2132 186.1 531 153 339

Veith-Temaire 4522 s
-V 67.7 136.5 209 149
E-N-Temnaire 2096 B

| Tenaire T
Suma 691.9 215.2 386.1 27833 362 339

[Ncia : los Mw S/afio de E-w (149) se sumaron ¢l decenio 1971-80

'_/o de Mw instalados

Voith 0.836826131 ] 1 0190801294 0422651934 )

Voith-Ternaire  0.065327359

E-W 0.09784651 0.05623428  0.577348066

[E- W-Ternaire 0.753144089

| Temaure

0 3 1 { 3 2 1

Virianza 0.126528748 0 0 0091113443  0.005982723 0

Indice H 0.71411958 1 t 06066736 0.51196544 1




Cuadros A 5-19

Mw instalados en JAPON por fabricantes nacionales e internacionales

Fabricante 1901-30 1931-30 193160 1961-70 1971-80 1981-93 “S/ario

[E-W 2113 17.6 43 153.9 T

Hitachi 339 200 666 P71 9 1788

Voith 224 2331 173 3658 sl

Mitsubishi 849 511.5 992.1 I

Fujn e 6T 293 1295

A-Ch 518 239.8 1.8 1y3 3
Toshtba 3419 2102 688 286
suma 2115 600.6 1470.8 26348 S631 6m2S 8230
Ajuste de los Mw S/afio proporcional al total de los decenios o y - o
ponderacion 0.0128 0.036438 0.08928 0.1435333 0.3316336 036984
E-W TE 17.6 43 153.9 o
[Hitachi 476.3 1877 1128.7 2780.9 1980.1 412
Voith - 224 B350 473 365.8 5.
Mitsubishi 18.7 964 703.2 14350 926.1 17
Fuii 112.8 276 18 207

A-Ch } 518 239.8 118 1953
Toshiba 36.6 1044 2336 753 3054 7747

Suma 2181 871.2 2152 37296 1172222 8915.2

Yo de Mw (ajustados) instalados _ _
E-W 0852478839 002020202 0.020910781  0.041264479° -
Hitachi 039694674 0.226626394 030263299 _ 0.237233625 _ 0.338607771 L
Voith 0257116621 0109247212 0127339302 0.031205746  0.006169239 o
Mitsubishi 0.055899908 044793539  0.188345680  0.122423825  0.103878769 )
Fuji 0032316357 0.074002574  0.027128014  0.023218772

A-Ch 0023070632 0.0612963439  0.003563884

Toshiba 0147521161 0119834711 0.118773234 _ 0.201898327 _ 0.260275375  0.308125449 -
n 2 5 7 7 6 3

vananza 0124241332 0.036630594  0.019853225  0.007510801 _ 0.010541758  0.043670381

tndice H 0.714 0383152  0.28182973 01954327 022991722 0.418351




Cuadros A 5-19

MW Instalados en USA por grupo industrial

Fabricante 1901-30 1961-70 1971-80 1981-93 S/afio

A-CH 363 26471 6280 1876 4 60779 3742 3777 ?Z

Baldwr-L.ima 1468.6 187.6 1106 2 1240.2

Voest 360 1632 16568 1031.9 2168

Hitachi 640 8 27575 2742 FXRT

Mitsubishi 53833 236

Voith-Hvdro 17.9 1813 28806

English-Elec 140 3766

Toshiba 236 1860 100 262 4

Kvaerner 634 356

Nohab 400

Dew 1866 141.6 3.2

Newpor! news 40 1541

Boving 530.4

Litostro 3i

P 137 3 _

Amencen-Hidro 19.4]

Noell 76

[ Nevpic 39.9. _

Pelton Water i12

S/mombre 6192.3

Suma 363 H757 8399 6 11219.4 13777 105350.7 211183
92



MW Instalados en USA por grupo industrial

(ajuste a las ins Instaladas S/ano)

Fabricante 1901-30 1931-50 195160 1961-70 1971-80 1981-93 S/aino

A-CH 454.2 33123 7838.6 4830.8 7603.7 - 46826

Baldwin-Lima o 1468.6 187.6 1106.2 1240.2
Voesl 196 2249 22836 1422 390

Hitachi 1000.2 4306.1 42819

Mitsubishi 585.3 236

Voith-Hvdro 17.9 1813 288006

English-Elec 130 376.6
Toshiba 236 1860 400 2624
Kvaerner 634 336

Nohab SO0}

Dew 1866 141.6 3712

Newport news 533 313 313

Boving 304

Lutostro) 3

Fuji 127 8

American-Hidro 194

Nosll B 76 ]
Nevrpic o 39.9

Pelion Water 112
S/nombre 6192.3
Suma 4342 32771 10395.2 13693 17756.3 13934.2 8183.7
Distribucion porcentual ajustada

Fabricante 1901-30 1931-50 1951-60 1961-70 1971-80 1981-93 S/afio

A-CH | 0.62771219  0.741713229  0.354253998 0428333286  (.336030863

Baldwin-l.ima 0.278296792 0.04602084  0.080783803 0.1513435145
Yoest 0.093991018 0.212265932 0.166771343 0.08008333 0.02798869

Hitachi 0.073044621  0.242508377  0.307294283

Mitsubishi 0.042744468° 0.016936746

Voith-Hvdro 0.001307237  0.102103435  0.206728768

English-Elec 0.010224202 0.046018303
Toshiba 0018693684 0.104750373  0.028706348  0.032063736
Kvaerner 0.04630103 0.002334865

Nohab 0.029212006

Dew 0.136274009°  0.007974545  0.026639491

Newport news 0.040385598  0.028890829  0.036813892

Boving 0.002838397

Litosiro) 0.00174584

Fuji 0.000771348:  0.000574127
Amencan-Hidro 0.001392258

Novll 0.0034354206

Nevrpic 0.002863458

Pelton Water 0.013683741
S/nombre 0.756687073
Vananza 0 0.048990892' 0.087993308  0.008943225  0.017100079:  0.013629212  0.035041941
n | 3 3 12 10! 13 3
Indice 1 0.480306 0.3973132 0.19065197 0.2710008 0.25341028 0.373209




Cuadros A 5-19 -
Mw instalados e Canadi por fabricantes nacionales ¥ extranjeros -
Fabricante  1901-30 1931-50 1951-60 1961-70 1971-80 1981.93 S/ado
Voith-Hidro 28.4 60 153 76 34
Eng-Elex 16728
Fuji 60 1143 153
C.AC. . 196 8
DEW 1164.2 1706.6 17%6.4 4085 6505.6 396
ACH 1746.4 7323 2426.9 ]
1. inglis 196.8 T
Baldwin lima 1396 ’
Nevipic 524 2982 2535
Boving-KAMW L 603 i -
Tosi T T o -
KAW e 298 T T T
il 5832 168.5
[Toshiba ___ 34 846
Fuji-Vofth S 183 B -
Newpic-Ail 4996.9 3652 e
Mitsubish: - 1320.2 j
Hitadht _ - 824 __ o
LMZ 1600
Russe - L 716
Voest 182.6
Kvaemer 77.3
DBS 97
Gral Ela 612
GEC-Alsthon _ 504
Suma 11642 1678.2 3470.4 17962.9 18893.1 7476 2096.2
Fabricante  1901-30 1931-50 1951-60 1961-70 197180 1981-93 S/afio
Vonth-Hidro 0.0060707 0.003338917  0.008098195  0.010165864  0.016219826
Eng-Elec 0.798015457
Fuji 0.003338917  0.060498277 .072989219
C.AC. 0.093884171
DEW 1 0.57855586 0506108806 0.217324582 0344337351 0.018891327
[ACH 0.37330597  0.21101314 0135083617
J. meghs 0.04206746 .
Baldwin Jima 0.040225911
Nevipic (0.15099124  0.1659+4162 0.33%085672
Boving-K\MW 0.017375519 B}
Tost 0,008068234
RAIW 0.066217151
N 0.324542708 0024797413
Toshiba 0.130273402_ 0.044778252
Fuji-Voith 0.010183696
Nevepre-Mil 0.264482801  0.488496522.
\Masubishy - 0.069877363
Hitachi 0.046789569
LMZ 0.084687002
Russe 0.037897433
[ Voest 0.009664904
Kvaemer 0 004091441
DBS 0.012974853
Gral Elect 0.081861958
| GEC-slsthon 0.06741573
[num 1 4 7 8 12 6
Varanza 0 0.05647269 0.02671196 0.01185982 0.01061017 0.03307647 0.09031806
Indice H I 0.47589  0.3298408 0.2198785 0.2106617 0.36512548
19y



Cuadros A 5-19

Mw instalados en MEXICO por fabricantes nacionales ¢ internacionales

Fabricante 1901-30 1931-50 1951-60 1961-70 197180 1981-93 S/afio
Voith 85.3 33.6 60

E-W 154 179.5 1467 136.8 273 B
A-CH 148.1

Nevipic 1389 13136 200
Tosi 178 239

Mitsubishi 2235 1178 1335 600
Hntachi 169.8

Toshiba 73.6

Vevev ) 131

TEISA 83
Russe 975
LMZ 42
Creusot-[. 90.8

suma 100.7 181.7 168.7 15569 2062.6 2353
% de MW instalados

Voith 0847070506  0.184920198  0,128013655

E-W (0.152929494 0382974184 0321929382 021177135 0.10693302
A-CH 0.815079802 N
Nevipie 0339022829 0332135632 0.078339209
Tosi 0101984212  0.005244794,

Mitsubishi 0.048005121. 0258509074 0744206342 0.235017626-
Hitachi 0.037262174

Toshiba 0016151331

Vevev (.028747614

TEISA 6.032510772:
Russe 0.381903643.
LMZ 0.165295731
Creusot-L 0.044022108

n 2 2 5 7 3 6
Vananza 0120457936, 0.099275282' 0018139694  0.020062708'  0.089098294  0.013394724;
Indice H 0.74001588.  0.69855056. 0.290698845  0.28329611 0.6006282°  0.247034987

® & & & 099660



Cuadros A 5-19

Mw instalados en Brasil por fabricates nacionales ¢ internacionales

sad - -

Fat ricante 1901-30 1931-50 1951-60 1961-70 197180 1981-93 Slano

£ng Elec BT

Riva 6.7 1728

E-w- 186 289 36.4 3152 j By

ACh 68.1 330.3 - ) T T

DEW 366.7 145.5 2116 1609

Vevsy 145.2 20.5 ]

Nevipic 122.8 2364 12694 29199 T

Voith 2036.6 11801 32617

Nohab 309 -

Tos 220.8 7 T

KMW 64.2 N

Voed 130.2 o

\fitsubishi 697 749

Kvamner 309 . B

Hitashi 1432 wise

LAL? 652 )

Hidroan A 1929 585 -

Barcelia 5254 605

Rus: 828

Suma 486 605.9 7422 9185.4 36429.5 8851 ¢ 2938

| Mw instalados en Brasil por fabricates macionales ¢ internacionaies % ]

Fabricante 1901-30 1931-50 195160 1961-70 197180 1981.93 S/airo |

Eng, Zloc | 0.411844792|

@ 3.116814875 0.5881533208

= 0042746328 0049043385 0343153265

[, 0.112394785  0.445028294-

DEV: 0.605215382  0.196038804  0.023036558  0.044167502

Vevey 0239643506  0.027620587

Newrpic 0165454056 0257364949 0348453863 0329876292

Void 0221721427 0323954487  0.368434729

Noheb 0.033640342

Tosi 0.024038147

KA 0.006989353

Voes 0.014174668

Misuibishi 0.07588129 0.02056026 ]

Kvaemer 0.008482137

Hitachi 0.039308802  0,044241089:

Lz 0.017897583

Hidrcant A 0052951591  0.066090493

Bardddla 0144223775 0.181325199

Rusa

n 1 4 6 9 9 5 2

Vanaiza 0 0047043626. 0019000606  0.014476455- 0015007867  0.017551865  0.007771341

Indior H 1 04381 0.28067 0.241399 0.2542819 02877593 0.5155426
296




Cuadros A 5-19
Mw instalados en la India por fabricantes nacionales ¢ internacionales )

Fabricante 1901-30 1931-50 1951-60 1961-70 1971-80 1981-93 S/Afo ‘.
Bhel 51501 72426 o

Eng- Elec 3352

A-CH 35.2 100.8 ' ‘.
Voith 3189 366

Nevrpic 62.2 390 "
Vevey _ 313 139 ]

Hitachi 384 929 480 1346 |

Litostroj 303.6 "
Dew I 108 B T

E-W 2018 T T T o

LMz . 835 775 _ ‘.
KMW 220

Nohab 56 T :
Charmiles 601 ‘.
[Fuji 566

Mil 553 .
Russe 800 - ‘.
Kvaemer 480

Suma 0 .. 532 10164 20305 65131 10926 8 555 '.
Nota: se gjustaron 804 Mw de Bhel para los decenios 1970-80 v 1980-93 proporcionalmente ‘.
Bhel 0.7997294353 0.66287754 O
Eng- Elec

ACH 1 0.049642945

Voith 0.313754427 0.003180304 ‘.
Nevrpic 0.061 196379 0.035694673

Vevey 0.050472255 0.0684 36043

Hitachi 0574576938  0.0457532278  0.073697633  0.123192383 ‘.
Litostroj 0.149519823

Dew 0.010539276° 0016581966

E-W 0099384388 ‘.
LMZ 0411228761 0118990957

KMW 0.108347698

Nohab 0.027579414 '.
Charmiles 0.029549372

Fuji ' 0.005180304 ‘.
Mil 0.050796266

Russe 0.073219843

Kvaemer 0.043931906 '.
n 1 4 10 4 8

Varianza 0. 0.046218236  0.012407054  0.098779554: 0.042595486. ‘.
Indice H 1 0.4348729 0.2210705 06151182 0.46376392
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Cuadros A 5-19 .
_ MW Instalados en Espana por fabricantes nacionales e internacionales _
Fabricante 1901-1930 1931-50 1951-60 1961-70 1971-80 1981-93 S/aho N j
E-W 67.7 43.2 76.9 1413 602 8 997
Engl-Llec 330]
Nohab 132
A-Ch 99 153
Vaith 58.3 3N3 276.8° 131.3" 588.8° 1264
[Boving-KMW 353.3 334.1 9119 303.6 )
Nevipie 354 1615.9 1403.7 103.9 1194
Vevey 315 2289 280
Suma 126 1102.2 2335.2 28171 1601.1 2837.7 621
Nota: 3e ajusio los Mw S/afio de correspondientes a E-W con base a los registros en los afios con datos
E-W 0337301587  0.039194339  0.032930798  0.050157964  0.376491162  0.035]134087 B
[Engl-Fec
Nohat -
A-Ch 0.089820359" '
Voith 0462698413 0336871711  0.118533744  0.046608214, 0.367747174'  0.445431159
| Boving-KMW 0.501996008" 0.143071257 323701679 0.189619636
Nevipe 0.032117583  0.691974991  0.498278371  0.066142027 0420763294
[ Vevey 0.01348920%  0.081253772 0.098671459
n_ 2 51 5 5. 4, 4
| Vananza 0.048040834 00352233595 0062923084 0032870887 0016828488  0.034105282!
Inchce H 0.5908 0.37611793 0.514634 0.36455445° 031731396  (.38642]12
e



Cuadros A 5-20

Participacion de los Mw instalados por los fabricantes fuerade su pais de origen

Participacion de los Mw intalades por A-Ch outland con respecto 2 su produccion

Fabricante 1901-30 1931-50 1951-60 1961-70 1971-80 1981-93 S/afio
USA(ajustado) 454.2 32771 10595.2 13693 17756.5 13934.2 8183 7
A-Ch en USA 454.2 33125 7858.6 48508 7605.7 16826 h
Tot A<Ch 803.00 4971.00 759100 7398.00 7555.00 6075.00 8787 00
Ajuste (10-Ach) 205.1 1270 1939 1890 1903 582 '
Tot ajustado 1008 6241 9530 9248 9458 7627 -
Part outland 0.5494 0.4692 01753 04778 0.1959 0386
Participacion de los MW instalados por E-W outland con respecto a su produccion )
E-W en Suiza 66.2 261 584 754 495.6 249.2 N
Tot E-W 781.7 828.1 2166 9520 5991 3827 2019
Ajuste(totEW) 62.8 66 5 174 765 481 468

Tot ajustado 844.5 894.6 2340 10285 6472 6295

Part outland 0.9216 0.708 0.75042 0.92668 0.9234 0.9604

Participacion de los Mw instalados por Neyrpic outland con respecio a su produccion

Nev en Fran 174.7 736 800.2 145.7 1520 308.9 98.6
To1 Netpic 1716 819 4815.8 12694 16609 15379.8 9 4
Ajuste 16.6 80.9

Total ajustado 188.2 899.9

Part outland 00717 0.1821 0.8338 0,988 0.9084 09799

Participacion de los MW instalados por Voith outland con respecto a su produccion

Voith en RFA §79 218 386 531 153 139

Tot Voith 1022.2 1750.9 2601.8 5871.7 17341.5 6658.2 1660.9
part ouuland 0.4338 0.8772 0.8516 0.9096 0.91 0.949

Participacion de los Mw instatados por Boving outland {con respecto a su produccion)

Boving en UK 135 51.8 120 1902

Tot Boving 339 767.9 11723 27654 3445 382

Pant outland 1 0.824 0.9558 0.8146 0.4478

Participacion de los Mw instalados por English Electric outland (con respecto 2 su produccion)

E-Elec en UK 287 524 138 134
Ajuste 37 76 20.1

Tot auste 294 600 158.1

Tol E.E. 204.3 5058 14238 1131.7 2006 11764
Ajusle 194 965 27 2161 382 194
Total ajsute 3983 1470 5 4138 32927 582.6

Pant Outland 0.512 0.5918 0617 1 1

Participacion de Jos Mw instaiados por DEW outland (con respecto 2 su produccion)

DEW en Can 904 2706 .6/ 1756.4 4085 6505.6! 39.6
Toi. DEW 904 . 3035 2065.7 6000,2! 10351.7"

Part outland 0 0.1082 0.1497 03191 03715

’f:. -~ -
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Cuadros A 5-20

Participacion de los Mw instaiados por los fabricantes fuerade su pais de origen

[ paiticipacion de los Mw instalados por KMW outland (con respecto a su produccion)

KMW en Succia 193.9 391.5 656 1739 32 151
i To KMW 196 483 1320 949 2396 506 151.6
Part outland 1 0.5985 0.7034 0.3087 0.2742 0.9367
E-tkipacién de los Mw instalados por RIV A outland (con respecto 2 su produccion)
Riva en Malia 362 723 125 401 377 % w2
Ajuste 37 75 H 41 39 8
To 399 798 169 a1 416 47
To Riva 301 722 1028.5 357 4659 38.2 5375
ajuste ss 133 189 63 85 7
To _ajustado 336 858 1217 422 550 13 -
[Part outland 0.01 0.0666 06136 0.9028 0.2436 |
Erﬁdpﬂﬁén de los Mw instalados por Tampell Tosi outland (con respecto a su produccion)
[ Tosi en Italia 83 683 197 292
 To! Tosi 50.3 7248 9588 540.8 89 <
[Pait cutland 0 0.0576 04812 0.4592 |
| Participacién de los MW instatades por Hydroart outland (con respecto a su produccion)
[Hydro en lalia 352 9 3 2 4576 1614 869.8
[Tor Hydroart 37 81.7 4706 20613 3827.8 2636 5 785
[Annste 3 7 10 177 329 227
Tot ajuste 40 88.7 $10.6 22383 41568 28635
Part Outland 0.12 0.01 0.5593 0.7958 06117 0.6962
Erticipncién de los Mw instalados por Creusont Lorie outland (con respecto a su produccion)
Creusoten F 130 464 737 39 493
[ TorC-L 89 523 2481
Ajnste 130 464 737 391 193 22158
B 219" 789! 266

91 77 97 0
ITol quste 219 555 789" 468 590
| Pat outtand 0.406 0.1639 0.06 0.1645 0.16
Erﬁcipacibn de los Mw instalados por Toshiba outland (con respecto a su produccion)
| Toshiba en J 3419 2102 1688 2864
A 15te ponder 00128 0.03645 008928  0.1435535 033163 0.3698
| A 1ste 36 104 235 410¢ 949 1059
Tat en J 36 104 255 751 3081 2747
| Tot de Toshiba 64 1430 130 3612 6557 5311 1562
Ajisie 2821 2041
A 1ste 7 171 434 788 638 0
[ Tot ajuste 71 1601 2651 4046 7348 5949
[Pa outland 0.492 0.935 0.903 0.8143 0.5846 0.5382
Ehchi
Hitachi en J 359 200 666 1711.9 3788 36235
|Aj iste 33 5101 1201 1339 178
Tet ajuste J 359 523 1185 29129 5127
[ Tot Prod. H 359 828 5285 18173.7 12886 5 8070
Ay 15t 77 178 1136 3907 2770
[Tot ajuste 136 1006 6421 22080.7 15656.5

3




Cuadros A 5-20

Participacion de ios Mw instalados por los fabricantes fucrade su pais de origen

Part outland 017661 0.4801 0.31541 0.868! 0.67251

Mitsubishi

Mitsubishi en J 8449 511.5 Y92t 432 1336
Ajuste 48 118 - 191 443 494 17
Totde M enJ 48 9629 1665.4 1435.1 926

Tot Prod M 559 1752 1163.4, 6607.1 2541 . 17229
Ajuste 6.3 199 474 752 289

Tot ajuste 62.2 1951 4637 7359.1 2830

Part outland 0.2282 0.5064 0.6408 0.8049 0.6727

Fuji

Fujien J 94 246.7 249.5 129.5 21
ajuste 18.8 30 69.9: 78

tot ajuste 128 276.7 3194 207.5

Tot Pro Fujt 100.4 755.1 1863.9 [509.3 1075.1
ajuste 25 191 473.8 383.6

Tot ajuste 125.4 94