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Resumen

La mayoria de los trabajos de investigacién relacionados con
el sector automotriz se ha concentrado en el andlisis de la natu-
raleza mecdnica de los vehiculos y, de una manera muy escasa,
al estudio de su naturaleza electrénica. Para dar cuenta de las
transformaciones profundas ocurridas en las dltimas cuatro dé-
cadas es necesario integrar en la explicacion la manera en que
los componentes y los sistemas electrénicos han transformado
la naturaleza de los vehiculos automotores. El objetivo de este
trabajo es analizar la naturaleza de los procesos evolutivos im-
plicados en la transicién del vehiculo automotor: de un sistema
complejo a un sistema complejo adaptable.

Palabras clave: evolucién, tecnologia, automotriz, redes, elec-
trénico, software.
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From a mechanical system to a complex technological system. The car case

Abstract

The great majority of the research papers, related to the automotive sector, have mainly
focused on the analysis of the mechanical nature of the vehicles and barely on the study of
the electronic nature of the new vehicles. To raise the profound changes occurring in the
last four decades, it is necessary to explain how the components and the electronic systems
have transformed the nature of the automobiles. The aim of this paper is analyze the nature
of the evolutionary processes involved in the transition from the car, as a complex system,
to a complex adaptive system.

Keywords: evolution, technology, automotive, networks, electronic, software.

Introduccion

La investigacion relacionada con el sector automotriz se ha concentrado en el
andlisis de la naturaleza mecdnica de los vehiculos (Abernathy, 1978; Fujimoto,
1999; Womack, Jones, Roos, 1990; Shimokawa, 2010)'; pero no en la naturaleza
electrénica de los nuevos vehiculos, pues se realiza de una manera muy escasa
(Nishiguchi, 1994; Klier y Rubenstein, 2008). Para dar cuenta de las transforma-
ciones profundas ocurridas en las tltimas cuatro décadas, es necesario integrar en
la explicacion la manera en que los componentes y los sistemas electrénicos han
transformado la naturaleza de los vehiculos automotores. Cabe decir que el 90% de
la innovacién que se produce en la industria automotriz se relaciona con los com-
ponentes electrénicos, 80% de los cuales estdn vinculados al software (Hardung,
2008).

Hasta la década de 1960 un vehiculo convencional estaba basicamente conforma-
do por componentes mecénicos; la integraciéon de componentes electrénicos inicia
su ascenso en los afios setenta. Si se compara un vehiculo tipico de los afios sesenta
con los vehiculos actuales, las diferencias cuantitativas son significativas, pero las
transformaciones cualitativas son mds profundas. En promedio, un nuevo vehiculo

"Por supuesto que la lista de trabajos es mucho mds extensa y sélo se citan algunos de ellos. Asimismo, es preciso
sefialar que son muy numerosos los estudios de los automéviles desde la perspectiva de la ingenieria mecdnica,
eléctrica o electrénica. Este trabajo integra algunas de estos ultimos estudios dentro del programa de la teoria de
los sistemas complejos adaptables (Holland, 1996).
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integra mas de 40 unidades de control electrénico, 8 mil metros de cables y mds
de 10 millones de lineas de codigo de software (Klier y Rubenstein, 2008). Por
esta razon se puede afirmar que el vehiculo actual se parece cada vez més a una
computadora y cada vez menos a los disefios surgidos a principios del siglo XX.
Esta nueva capacidad de los vehiculos de procesar informacion y de adaptarse al
ambiente convierte a este sistema complejo en un sistema complejo adaptable.

El objetivo de este trabajo es analizar la naturaleza de los procesos evolutivos im-
plicados en la transicion del vehiculo automotor, es decir, de un sistema complejo
aun sistema complejo adaptable. En la reconstruccién de la trayectoria tecnolégica
de los automéviles las preguntas centrales que se busca contestar son las siguien-
tes: ;qué funcién cumple la existencia de distintos ritmos de cambio tecnoldgico?,
(como se explica la emergencia de niveles jerdrquicos en la evolucién de la red de
componentes electrénicos?, ;cudles son los atributos que permiten caracterizar a
los nuevos automoviles como sistemas complejos adaptables?

El trabajo, ademds de esta introduccion, se estructura de la siguiente manera.
En primer lugar se sintetizan, de manera breve, las determinantes mas impor-
tantes que explican el uso de componentes electrénicos en los vehiculos. Luego
se reconstruye la trayectoria que ha seguido la sustitucién de partes mecdnicas
por componentes electrénicos. Después, y asociado con lo anterior, se describe
la emergencia de una densa red de cables y conectores (arneses) que permiten el
flujo de informacion y energia. En seguida, se analizan particularmente dos con-
secuencias de la convergencia: una mayor demanda de energia y de informacion;
estos elementos permiten dar cuenta de la transformacion cualitativa y cuantitativa
de los vehiculos como consecuencia de dicha convergencia. Posteriormente, se
detalla un fenémeno central: la transicion de la “integracion de componentes” a la
“integracion de sistemas” y con ello la emergencia de la jerarquia. Finalmente, se
analizan algunas de las vias que estdn utilizando las empresas del sector automotriz
para enfrentar la complejidad y la vulnerabilidad de los sistemas electrénicos.

Convergencia del sector automotriz con el sector electrénico

Durante el periodo 1960-1969, las empresas del sector automotriz experimentaron
el uso de componentes electronicos. En 1960, Electric Autolite y Delco-Remy ini-
ciaron el uso de transistores con el propésito de regular la energia eléctrica de los
interruptores (breaker points). En 1961, Joseph Lucas, Ltd., patent6 un sistema de
encendido transistorizado que elimina la vieja tecnologia de los interruptores. En
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1963, Delco introdujo de una manera comercial el sistema de encendido transisto-
rizado en los modelos Pontiac (Abernathy, 1978).

En este periodo resulta dificil la integracion de los componentes electrénicos en un
vehiculo automotor. La industria requiere componentes pequefios, de bajo costo,
confiables, resistentes, no sensibles a las altas temperaturas y a la vibracion que
proviene de los motores de combustion y/o de las condiciones de las carreteras.
Los componentes grandes, como los “bulbos al vacio” (vacuum tube), son pesados,
voluminosos, fragiles y afiaden calor al sistema; ademds, son incapaces de operar
en el ambiente hostil de un motor de combustién interna, debido a los gases y los
elevados niveles de vibracion y temperatura (200°F) del motor (Porter, 1983). Por
todo ello, fue necesario mejorar la tecnologia de los componentes electrénicos; en
consecuencia, se empez6 a requerir de nuevos disefos.

Con el desarrollo de los microprocesadores o unidades de control electrénico
(ECU, por sus siglas en inglés) se inicié una fase comercial acelerada de inte-
gracién. A principios de la década de 1970, se introdujo el sistema electrénico
de inyeccion de combustible; desde entonces el proceso no se ha detenido: aire
acondicionado automadtico (1971), sistema electrénico de control de frenos (1971),
sistema de encendido electronico (1973), etcétera (Abernathy, 1978).

La integracion de los componentes electronicos en la industria automotriz se pro-
dujo como resultado de los siguientes sucesos: I) La intensa competencia al inte-
rior del sector automotriz por producir vehiculos con atributos novedosos. II) Las
exigencias gubernamentales de disminuir los niveles de emision de contaminantes,
lo cual se convierte en un poderoso mecanismo de convergencia; el ejemplo pa-
radigmadtico es la transicion del carburador al sistema electrénico de inyeccion de
combustible (fuel inyection). 1) Las mayores exigencias de seguridad por parte de
los usuarios y de los gobiernos de paises desarrollados provocan la transformacién
de diferentes dreas funcionales del vehiculo, por ejemplo, las bolsas de aire y el
sistema de frenos controlado electrénicamente. IV) Los usuarios demandan vehi-
culos con mayor confort, entretenimiento (CD, TV, ipod) e informacién (GPS).
V) A partir de la crisis energética de inicios de 1970 y del incremento en los precios
del petrdleo, el mercado se inclind por vehiculos con mayor economia de combus-
tible; esta situacion provocé reemplazar el carburador y los sistemas mecanicos
(pesados) por sistemas electronicos. VI) La necesidad de resolver desequilibrios
tecnologicos de la vieja tecnologia asociada con la mecédnica y que sélo el nue-
vo paradigma de la electrénica puede resolver; por ejemplo, utilizando la anti-
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gua tecnologia no era posible contar con un sistema de encendido mads eficiente
y de bajo mantenimiento,’ pero el sistema electrénico de encendido si lo hizo.
VII) El incremento en la confiabilidad y la calidad de los componentes electrénicos
alientan la incorporacién de nuevos y mas complejos sistemas que cumplen con un
mayor nimero de funciones. VIII) La madurez de los procesos de manufactura y
ensamble de los componentes electrénicos permite disefiar componentes electro-
nicos altamente especificos al sector automotriz, como es el caso de la produccién
del sistema electrénico de inyeccién de combustible, pues requiere maquinaria de
alta precision y confiabilidad para ser producido (Abernathy, 1978; Porter, 1983;
Lara, 2000).?

(De qué manera esta convergencia ha transformado la estructura de costos de los
vehiculos? El valor promedio de los componentes electrénicos por vehiculo en
1977 fue de 110 dodlares, lo que representaba el 5% del costo total de materiales y
componentes de un fabricante de vehiculos (Leen y Hefferman, 2002). Para el afio
2000, el 20% del costo de un vehiculo se relacionaba con los componentes electro-
nicos (Murray, 2009), lo que representd 1 800 ddlares (Leen y Hefferman, 2002).
Actualmente, en un vehiculo promedio los componentes electrénicos contribuyen
con mds del 40% del costo total (Klier y Rubenstein; 2008). En los vehiculos hi-
bridos, el peso de los componentes electronicos en la estructura de costos es ain
mayor: el contenido electrénico (incluyendo la bateria y el sistema de control de
la bateria) tiene un valor de 5 900 a 7 800 ddlares; esto es, de 40 a 50% del costo
total del vehiculo hibrido (Alliance Bernstein, 2006). Sintetizando, la sustitucion
de componentes mecdnicos por componentes electronicos origind un cambio im-
portante en la estructura de costos del vehiculo; a continuacién se menciona este
proceso.

Sustitucién de partes mecanicas por componentes electronicos

(Cudles son las funciones mecdnicas que han sido sustituidas por componentes
electrénicos? La sustitucion de sistemas mecanicos e hidrdulicos por componentes
eléctrico/electrénicos (E/E) se describe con el término genérico “X-by-wire”. Se
ha identificado el reemplazo de més de nueve funciones vinculadas con la acelera-

’El antiguo sistema de encendido breaker-point requeria mantenimiento periédico y no siempre se desempenaba
bien a altas velocidades o en ambientes frios. El sistema de encendido electrénico reemplaza los breaker-points
por componentes magnéticos y transistores; asi, las deficiencias fueron eliminadas.

*Su produccién requiere tolerancias de 1 a 1.5 micrones (Porter, 1983).
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cion, frenado, cambio de velocidades, suspension, integracién encendido/alterna-
dor, control variable de valvulas, convertidor catalitico, dispositivos eléctricos, asi
como con otros accesorios eléctricos.

Uno de los primeros sistemas en utilizar unidades de control electrénicos (ECU,
por sus siglas en inglés) fue el sistema de frenos ABS en 1978. En 1989 y 1995,
se integraron en los vehiculos sistemas electrénicos de control de la traccidn y
programas electrénicos de estabilidad, respectivamente. El primer componente del
sistema “X-by-wire” introducido al mercado fue el “acelerador-por-cable” a fines
de los noventa y principios del afio 2000 (Anwar, 2009).* El sistema de freno elec-
tro-hidrdulico, como una forma de “frenos-por-cable”, fue introducido en 2000-
2001 (Higgins y Koucky, 2002).?

De 1978 a mediados del afio 2000 se integran en un vehiculo nueve subsistemas:
ocho combinan sensores, unidades de control electrénico y unidades de control
hidraulico; uno —los frenos electromecanicos— combinan sensores, unidades de
control electrénico y solenoides (Leen y Hefferman, 2002). Como resultado de
este proceso, el nimero de componentes electrénicos crece de manera acelerada.
En promedio, un vehiculo utiliza entre 30 y 45 ECU, automdviles de lujo mas de
70 (IHS Global Insight, 2009). Actualmente, un vehiculo tipico de Ford contiene
60 ECU, en tanto que hace 15 afios contenia apenas 15 (Barkholz, 2010).

Comparado con el sistema mecénico, el sistema electronico “X-by-wire” tiene dis-
tintas ventajas: es pequefio, ligero y menos costoso, lo que contribuye a liberar
espacio para nuevas aplicaciones al disminuir costos y responder a la demanda de
mayor eficiencia en el uso del combustible por parte del mercado. De acuerdo con
los fabricantes, este sistema es mds seguro, sensible y fiable.®

Asi, el sistema de direccion-por-cable (steering-by-wire) sustituye al sistema tradi-
cional de direccién hidrdulica, con un motor eléctrico y un controlador electrénico
de la tolerancia a fallos. Este sistema ya no es alimentado por el motor, sino por la

*A fines de la década de los noventa, Bosch, Continental y TRW introducen un sistema de frenos por cable
(Anwar, 2009).

*Introducido por Mercedes Benz serie SL, pero removida del vehiculo afios mds tarde debido a problemas (Hig-
gins y Koucky, 2002).

°Como se verd mds adelante, la seguridad de los nuevos sistemas E/E sobre la que descansa el desempefio de los
sistemas “X-by-wire” resulta limitada.
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bateria, lo cual mejora la eficiencia del combustible y a la vez incrementa la im-
portancia funcional de dicha bateria. Este es el aspecto clave que explica por qué
con la adopcién de un mayor nimero de sistemas — X-by-wire—, la bateria se ha
convertido en un componente cada vez mds importante.

Cabe sefialar que el uso de componentes E/E aparentemente contribuye a dismi-
nuir el peso total de los vehiculos, pero en realidad lo incrementa. El sistema de
frenado-por-cable es 13 kilogramos mas ligero que un sistema de frenos hidrdulico
(Floerecke, 2007).De 1976 a 1981 efectivamente los vehiculos se hacen mads lige-
ros: bajan de 1 814 a 1 451 kilogramos (Kromer y Heywood, 2007);’ sin embargo,
de 1981 al 2005 el peso de los vehiculos vuelve a incrementar en un 28%, es decir,
de 1 451 a 1 859 kilogramos (Kromer y Heywood, 2007). El mercado demanda
mayor nimero de funciones —con elevado contenido E/E— que tienen como re-
sultado no deseado el incremento del peso.

El proceso no termina ahi: un vehiculo mas pesado requiere un mayor volumen
de energia. Dependiendo del tipo de conduccion, entre el 2% y el 10% del consu-
mo de combustible es causado por la demanda de poder de los componentes E/E
(Christ, 2008). En consecuencia, se requiere disefiar sistemas de administracion
de energia cada vez mds sofisticados, lo que implica afadir a los vehiculos mayor
complejidad, peso y costo. Desde esta perspectiva, la evolucion de los sistemas
tecnol6gicos complejos s6lo puede ser explicada si se logra reconstruir la naturale-
za de los desequilibrios tecnoldgicos: la mejora en un subsistema produce tensio-
nes en otros subsistemas (Rosemberg, 1982). Una de las primeras implicaciones
del proceso de sustitucion de partes mecdnicas por sistemas E/E es la construccion
de una red extensa y compleja que permite el flujo de informacion y energia.

El vehiculo convencional de combustion interna del periodo 1900-1970 se defi-
ne por su nicleo clave de partes mecdnicas relativamente complejas. Un sistema
complejo estd integrado por entidades interdependientes que interaccionan dentro
de una estructura o red y que siguen reglas fijas; esta caracteristica define bastante
bien al sistema mecdnico de este primer periodo. El vehiculo actual es un siste-
ma tecnolégico que, mediante microprocesadores, procesa informacion; si bien
es cierto que todavia utiliza un motor de combustién, las funciones esenciales de
este sistema dependen de sistemas electrénicos avanzados. La naturaleza profunda

’Se estima que una reduccion del 10% en el peso del vehiculo resulta en un 3 a 4% de mejoramiento en la eco-
nomia de combustible (California Energy Commission, 1997).
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de los vehiculos se transforma cuando se integran microprocesadores que tienen
la capacidad de procesar informacién del entorno —mediante sensores y solenoi-
des— para responder o para adaptarse a las condiciones variables del ambiente.
Esta transformacion cualitativa es caracteristica de la transicion de los vehiculos
de sistemas tecnolégicos complejos a sistemas tecnoldgicos complejos adaptables.

Consecuencia de la convergencia: expansion de la red de arneses

El uso de dispositivos electrénicos ha conducido a la emergencia de una red ex-
tensa, pesada y costosa de arneses (cables y conectores). En particular, la creciente
demanda del mercado por sistemas de entretenimiento ha forzado a los fabricantes
a introducir cientos de metros adicionales de cables dentro del vehiculo. En un ve-
hiculo de pasajeros tipico el nimero de cables eléctricos del panel de instrumentos
se duplicé de 70, en 1971, a 140, en 1985 (Nishiguchi, 1994). En 1994 el nimero
total de cables eléctricos separados por vehiculo es de 1 000 para el Toyota Crow
y entre 1 500 a 1 600 para el Toyota Soarere® (Nishiguchi 1994).

Actualmente, un vehiculo puede contener mas de 1 000 cables separados (Denton,
2004) y tener mas de 8 000 metros de cables, comparado con los 45 metros que
tenian los vehiculos manufacturados en 1955 (Klier y Rubenstein, 2008). Por otro
lado, en 1910 un vehiculo contenia aproximadamente 30 circuitos; esta cantidad se
incremento en el vehiculo de 1970 y de 2000, pues integra 300 y 1 800 circuitos,
respectivamente (Rundle, 2002). ;Cudles son las consecuencias de la expansion
compleja de la red de los arneses? Algunos de los efectos mas importantes son los
siguientes:

I. La integracion de componentes electrénicos trajo aparejado un mayor
volumen de cables y por ende de peso. El cableado es el tercer componente
mds pesado y caro en un vehiculo (IHS Global Insight, 2009).° Los arneses,
de una extension de 4 828 metros, agregan entre 20 y 29 kilogramos al
peso del vehiculo; en los vehiculos de lujo, el peso es mucho mayor
(Murray, 2009).!° Cada 50 kilogramos de cables o 100 watts de poder extra

$Modelos de lujo.

°En un vehiculo promedio el valor de los cables es de 315 ddlares y de 757 ddlares en un vehiculo de lujo (Chew,
2004).

"De acuerdo con Murray (2009), los fabricantes de automéviles de lujo no quieren hablar del peso de sus vehi-
culos, s6lo de que quieren perder peso.
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1L

incrementa el consumo de combustible en 0.2 litros por cada 100 kilémetros
de recorrido (Leen y Hefferman, 20028). De esta forma, el mayor peso de
los arneses afecta una de las fuentes de ventaja competitiva de las empresas:
la posibilidad de ofrecer vehiculos con mejor rendimiento, es decir, un
mayor kilometraje por litro de combustible.

Una red E/E en expansion demanda mds espacio para los cables y sus
conectores asociados. El mayor volumen de los arneses resta espacio y
funcionalidad a los vehiculos. Dado que el espacio fisico dentro del vehiculo
es finito, los ingenieros estdn obligados a disefar arneses en espacios cada
vez mds reducidos; esta situacidn incrementa las posibilidades de friccion,
electromagnetismo, cortocircuitos, e inestabilidad en el flujo de informacién
y energia. Adicionalmente a estas condiciones internas, estd presente la
interaccién con un ambiente externo variable y extremo: una red mas extensa
en un espacio limitado crea condiciones crecientes de vulnerabilidad para
el sistema. Por otro lado, la complejidad de los arneses conduce a otras
dificultades, como el diagnéstico de fallas y la dificultad para casi cualquier
modificacion de los mismos.

III. Los cables actuales s6lo pueden trabajar con menos de 60 volts, lo cual resulta

insuficiente para los nuevos vehiculos que utilizan “X-by-wire” porque
utilizan alto voltaje, como sucede con los vehiculos hibridos que trabajan
con 600 volts (Wichmann, 2008). Tanto en los vehiculos convencionales
que utilizan “X-by-wire” como en los vehiculos hibridos y eléctricos, se
requieren cables con nuevos estindares de aislamiento que disminuyan las
posibilidades de contacto-tierra de éstos, lo cual tiene consecuencias criticas
para los ocupantes (Reiman y Mannel, 2008). Las empresas requieren
establecer nuevas normas y estandares de disefio y fabricacién de los cables
y conectores.

(De qué manera las empresas del sector automotriz estdn enfrentando la creciente
complejidad de los arneses? El disefio convencional dominante (un componente
electronico, un cable) utilizado hasta mediados de 1980 resulta totalmente im-
préctico. Para reducir la complejidad de las grandes cantidades de cables se estin
construyendo diferentes estrategias:
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a) El disefio del sistema multiplex permite que un mismo cable pueda

transmitir distintos paquetes de informacidn, toda vez que por los cables se
transporta energia e informacién. Los fabricantes de vehiculos y proveedores
reemplazan los cables de cobre por la fibra 6ptica, lo que les permite
trabajar con banda ancha y reducir el peso de los arneses. Otras ventajas
de la fibra 6ptica son su alta capacidad de transmision, su insensibilidad a
la interferencia electromagnética, asi como su ligereza y pequefiez (Lara,
2000)."

b) Transitar a un nuevo sistema eléctrico de 42 volts. El sistema de 12 volts

utiliza complejos y pesados arneses, lo cual plantea restricciones a la
expansiéon de nuevos componentes E/E. Un vehiculo convencional que
trabaja con 12 volts contiene 2 kildmetros de cable con mas de 30 kilogramos
de peso (Giral-Castillén, 2005). Uno de los grandes beneficios de adoptar
el sistema de 42 volts es disminuir la dimensién fisica de los cables en un
tercio de su dimension actual, asi como también la reduccion en el tamafio
de los conectores (Rundle, 2002); asimismo, reduce el peso y costo de los
arneses. Al liberar espacio dentro del vehiculo, se facilita el ensamble de los
componentes E/E.

¢) Diseflar formas de administracién de energia e informacién relativamente

centralizadas via protocolos de informacion: bus. El uso de sistemas de
control centralizado, por ejemplo, permite a BMW reducir en 15 kilogramos
el peso de los arneses en el funcionamiento de sus vehiculos cuatro puertas
(Leen et al., 1999). El uso de protocolos de informacion —y de ECU
asociados— mads desarrollados permite disenar arneses mas ligeros, seguros
y compactos.

En la evolucidn de los arneses es posible identificar tres generaciones: la primera,
donde la principal y exclusiva funcién es conducir electricidad. En la segunda se
produce cuando la carretera de cables conduce electricidad e informacion; este
sistema se caracteriza por un cable/una sefial. Una tercera surge cuando un cable
puede transmitir mas de una sefial (sistemas multiplexos); esta evolucién debe

"Las empresas automotrices asidticas estan adoptando el sistema MOS, protocolo de comunicacién bus, para
escalar a niveles mds eficientes de distribuir informacion sin necesariamente transitar del cobre a la fibra dptica
(Sostawa y Schopp, 2009).

20
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explicarse a través de la magnitud y el ritmo de crecimiento de las funciones, asi
como con el nimero de componentes electronicos asociados a ellas.

Consecuencia de la convergencia: mayor demanda de energia

Durante la primera mitad del siglo XX se incorpord en los vehiculos un niimero
reducido de componentes, predominantemente eléctricos. En un principio la ba-
teria de 6 volts fue suficiente para alimentar este sistema eléctrico; sin embargo,
para enfrentar el creciente nimero de componentes eléctricos que se afladian en
un vehiculo, la bateria de 12 volts se convierti6 en estandar en los afos cincuenta
(Abernathy, 1978) y en estandar dominante durante los dltimos 50 afios (Crouch,
2005).

Con la incorporacion de componentes electrénicos, a partir de 1970, se estima que
la demanda de poder en los vehiculos convencionales crecié a una tasa del 4% y
5% anual (Klier y Rubenstein, 2008; Leen y Hefferman, 2002).!? Los nuevos siste-
mas “X-by-wire” requieren voltaje de 42 volts, y de 240 a 300 volts en los nuevos
vehiculos hibridos (Anwar, 2009).

En la medida que el consumo de energia eléctrica fue cada vez mayor y se reque-
rian mayores voltajes, el estdindar de 12 volts se conviertié en un cuello de botella
porque dificilmente puede sostener la demanda de voltajes mayores y diferencia-
dos de una red extensa de componentes E/E. Aunque la presion ha tendido a dismi-
nuir como resultado de la eficiencia en el disefio de cables y circuitos, todo indica
que la demanda de energia seguird creciendo (Alliance Bernstein, 2006).

En 1990, un grupo de empresas del sector automotriz buscé transitar al uso de 42
volts (Crouch, 2005); sin embargo, este nuevo estandar no prosperd porque el sis-
tema eléctrico de 12 volts se volvié mds eficiente (Truett, 2004) y porque los cos-
tos de cambio resultaron elevados. No es factible para una sola empresa asumir los
costos del cambio, puesto que se requieren crear nuevos estandares que implican
un gran y costoso redisefio de los componentes eléctricos. La migraciéon de 12V a
42V puede implicar el redisefio total de las partes eléctricas o el redisefio parcial de
las partes eléctricas a través del establecimiento de un sistema multivoltaje, el cual

1?Este dato, sin embargo, puede ser conservador, puesto que solo la computadora de viaje de un vehiculo consu-
me 2kw (Miller, 1996).
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puede estar alimentado por una bateria o por la coexistencia de distintas baterias
con distintos voltajes. Existen varias posibilidades de transicién tecnolégica con
ventajas y desventajas. La adopcién de un nuevo sistema eléctrico no es sélo un
problema de costos o de conocimiento cientifico y técnico, sino también de coor-
dinacién y cooperacion entre los fabricantes y proveedores del sector automotriz.'

Consecuencia de la convergencia: procesamiento de informacion

En 1969, el Apolo 11 emple6 un poco més de 150 Kbytes de memoria para ir a la
luna; treinta afios después un vehiculo convencional puede demandar 500 Kbytes
s6lo para el funcionamiento del reproductor de disco compacto (Powers, 2001). La
capacidad de computo de los microprocesadores utilizados por los vehiculos con-
vencionales ha crecido exponencialmente: en 1997 era alrededor de un millén de
transistores; los vehiculos actuales tienen treinta millones de transistores (Lipman,
2004). De igual forma, en afios recientes el monto de memoria asociado a cada
microprocesador se ha incrementado rdpidamente de 256 Kbytes, en 1996-1997, a
2 Mbytes o mas (Powers, 2001).

La capacidad de procesar informacion de los componentes electrénicos se produce
con base en una jerarquia. En el nivel mas alto se encuentra el “nicleo electronico”
del vehiculo; esta categoria de componentes electrénicos claves son responsables
de controlar o mejorar las funciones bésicas del vehiculo como aceleracién, frena-
do, direccién, etc. En un segundo nivel se encuentra el nicleo electrénico a nivel
de sistema donde distinguimos dos categorias: por un lado los sistemas electréni-
cos que proveen servicios de comunicacidn entre sistemas, ejemplos de ello son los
protocolos de comunicacion bus (software) utilizados para el flujo de informacién
entre unidades de control electrénicos (ECU); por otro, los sistemas electrénicos
que utilizan formas sofisticadas de coordinar ECU, sensores y actuadores para la
realizacién de una funcién especifica como los sistemas “X-by-wire”, los progra-
mas de estabilidad electrénica, entre otros.'* En el nivel mds bajo de la jerarquia se
encuentran los “productos electrénicos” que no desempeian funciones bésicas y

BExisten dos bloques de empresas impulsando esta transicién. Uno, organizado en 1996, el Consortion and Ad-
vanced Automotive Electrical / Electronic Components and Systems, en el que participan Daimler, Honda, Mit-
subishi Electric, Nissan, Toyota, Yazaki, entre otros. El otro grupo europeo es liderado por Daimler.

“En la seccion De la integracion de componentes a la integracion de sistemas: surgimiento de la jerarquia se
examina con mayor detenimiento la importancia del nicleo electrénico en el nivel de sistemas.
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que solo proveen beneficios a los conductores en términos de confort, convenien-

cia,

FUNCIONES

entretenimiento e informacién (ver figura 1).

Figura 1
Innovacion y evolucion de las funciones electrénicas en un automovil
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Notas: ABS - Sistema de Frenos Antibloqueo; ESP - Programa Electrénico de Estabilidad; TCS - Sistema de Control de Traccién; EHB - Frenos Electro Hidrdulicos; ESC
- Control Electrénico de Estabilidad; CAC - Control de Navegacién Adaptable; EPS - Sistema Direccién Electrénica; EMB - Frenos Electro Mecanicos; APS - Direccién
Asistida; X-by-Wire Incluye: Conduccién-por-Cable, Direccion-por-Cable, F por-Cable, ision-por-Cabley ion-por-Cable; CAN - Controlador de
Area de Red; LIN- Red de Interconexién Local; MOST - Medios de Comunicacion orientada a transporte de sistemas; FLEXRAY - Protocolo de comunicacién BUS.

* En desarrollo.

Fuente: Elaboracién propia a partir de Bauer (2007), Ingraham (1957), Paret (2007), Jones
(2011), Mcintosh (2012), Rendle (1991), Freescale (2004), Bernstein (1988), Oxer y
Blemings (2009), Rundle (2002), Brauer (2002) y Trevett (2002).

El cerebro del “niicleo electronico’ son las unidades de control electrénico (ECU)

que

son pequenas computadoras,'® conectadas a sensores y solenoides, que con-

trolan uno o mas sistemas eléctricos o subsistemas de un vehiculo;'® asimismo,

ISEl costo de un ECU varia de 10 a 15 ddlares (Hansen Report, 2009).

Existen distintos tipos de ECU asociados al médulo de control electrénico del motor, al médulo del sistema
de propulsién, al médulo de control de la trasmision, al mdédulo del control del frenado, al médulo de control
central, al médulo de tiempo central, al mddulo electrénico general, al médulo de control del chasis, al médulo
de control de la suspensién y al médulo de control.
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colectan, guardan y presentan la informacién —recolectada a través de sensores
incrustados en componentes claves— sobre el desempefio de los vehiculos como
velocidad, presion del aceite, temperatura del motor, distancia recorrida, etc. Basa-
dos en esa informacién los ECU determinan las condiciones 6ptimas para que el
solenoide opere funciones especificas, como regular el flujo de aire (calor dentro
del vehiculo). Cabe sefialar que un automovil de mediano tamaiio utiliza alrededor
40 ECU (Klauda y Lauff, 2008).

La computadora mas poderosa es la unidad de control electrénico del motor (ig-
nition ECU), la cual maneja distintas funciones como inyeccién de combustible,
tiempo de la ignicién, control de velocidad de ralenti, tiempo de encendido, etc.
Los médulos de control del motor procesan arriba de 250 millones de instrucciones
por segundo (MIPS), las cuales contienen mas de 20 000 parametros funcionales
requeridos para administrar las complejas y criticas tareas del funcionamiento del
motor (Klauda y Lauff, 2008). Por su parte, el médulo de control del sistema de
propulsion actual demanda 550 veces més de memoria que los primeros sistemas
de propulsién, que podian efectuar sélo 2 000 operaciones por segundo (Bogden,
2004). Lo anterior nos indica que la capacidad de procesamiento de informacion
ha crecido de manera exponencial.

La tendencia en la industria automotriz es hacia la produccién de ECU, en la que
un software sofisticado se incrusta en un hardware de propdésito especial. Este sof-
tware incrustado, que se utiliza en vehiculos motorizados, aviones y misiles, entre
otros (Lee, 2002; Ebert, 2009),"” busca el mdximo desempefio simultdneo tanto del
software como del hardware. Los ECU con software incrustado se disefian para
que los sistemas interaccionen con el mundo y para utilizarse en operaciones en
“tiempo real”. Esta clase de dispositivos inteligentes explica también la transfor-
macién de los vehiculos actuales en sistema complejos adaptables.

Sin embargo, no todos los sistemas de procesamiento de informacién de un vehi-
culo se desempefian en tiempo real. En un vehiculo existen tres diferentes clases
de requerimientos de informacién, conocidas como Clase A, Clase B,y Clase C.
(Bonnik, 2001):

"No existe un diseflo dominante de sistemas operativos que trabajen en tiempo real. Existe una poblacién nume-
rosa de disefos, por ejemplo, LynxOS, VxWorks, Linux, OpenWrt, PikeOS, eCos, BeRTOS, ThreadX, Windows
CE, Fusion RTOS, Nucleus RTOS, RTEMS, Integrity, QNX and OSE.
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e Clase A: Transmisién de informacién de velocidad baja (10 000 bits/s),
usada para el cableado del cuerpo del automévil como las lamparas
exteriores, etcétera.

e (lase B: Transmision de informacion de velocidad media (entre 100
000 bits/s a 125 000 bits/s), usada por los vehiculos en los controles de
velocidad, de emisiones, etcétera.

e (lase C: Transmision de informacion de velocidad alta en tiempo real (125
000 bits/s a 1 000 000 bits/s o mds), usada por el freno-por-cable, por el
control de estabilidad y por la traccion.

La tendencia hacia procesos computacionales de alto nivel (requerimientos de
clase C) son cada vez mds importantes sobre todo en el funcionamiento de los
sistemas “X-by-wire”, particularmente en los sistemas de seguridad, y de determi-
nados subsistemas E/E de los vehiculos hibridos y eléctricos que se desempenan
en tiempo real.

Este estudio de los procesos de cambio asociados a las nuevas capacidades de
procesamiento de informacidn permite representar uno de los fendmenos centra-
les que explican la transformacién de los vehiculos convencionales en sistemas
complejos adaptables. La pregunta que se debe contestar en la siguiente seccion
es como explicar y vincular la diversidad de componentes con la emergencia de la
jerarquia y con las nuevas capacidades de adaptacion del sistema.

De la integracion de componentes a la integracion de sistemas: surgimiento
de la jerarquia

Lo que permite la transformacion de un vehiculo convencional en un sistema com-
plejo adaptable son las unidades de control electrénicos (ECU). En el proceso evo-
lutivo de los ECU se pueden identificar cuatro distintos momentos y generaciones.

Una primera generacion se produce a través de la integracion de ECU de mane-
ra aislada. Desde 1970 hasta mediados de 2000, conforme se requieren integrar
nuevas funciones E/E, se agregan al vehiculo ECU débilmente interconectados.
Esta generacion desempeiia una sola funcién, por ejemplo, la insercion aislada del
control electrénico de los frenos (sistema ABS).'® De esta manera va creciendo

18Se integra en 1970 (Anwar, 2009)
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un sistema tecnolégico sobrecargado de ECU independientes —y de cables tam-
bién—, pero con débil o nula interconexién entre ellos. Actualmente, al menos
80 ECU coexisten de manera independiente en un vehiculo (Bauer, 2007). Este
fendmeno evolutivo caracteriza a toda la gama de vehiculos del sector automotriz.
Uno de los problemas que impiden la evolucion sostenida del sistema E/E en un
vehiculo se relaciona con la coexistencia de una diversidad de softwares (ver figura
2,1inciso a).

La segunda generacion de ECU evoluciona hacia niveles mayores de conectividad
cuando se construyen interfaces (buses) que permiten la comunicacién entre ellos,
por ejemplo, ECU especializados en distintas funciones del motor (ver figura 2,
inciso b). La necesidad de sistemas sofisticados de comunicacion entre diferen-
tes ECU ha convertido al software en la columna vertebral de los vehiculos. Los
protocolos de comunicacion mds comunes en el sector automotriz son: Controller
Area Network (CAN)', Local Interconnect Network (LIN), MOST, SAE J1850 y
FlexRay (Lovati, 2009).

Aunque los protocolos de comunicacién han alcanzado cierto grado de madurez
en términos de implementacidn, el incremento de funciones dentro de un vehiculo
requiere agregar un nimero cada vez mayor de ellos. Evidentemente existen dis-
tintas vias para administrar esta poblacién numerosa y heterogénea de protocolos
de comunicacion.” La estandarizacion permitiria desarrollar en un menor tiempo
el software de un vehiculo, asi como facilitar el retso (e intercambiabilidad) de los
modulos de software entre los diferentes modelos, con la consecuencia de dismi-
nuir costos y simplificar el proceso de integracién de nuevas funciones. Sin duda,
existen problemas sustantivos que dificilmente un agente de manera individual
podria asumir aisladamente y sin conflicto.?!

Asi, Toyota y Nissan crearon JASPAR (Japan Automotive Software Platform and
Architecture).”> Uno de sus objetivos centrales es reducir el costo de desarrollo y

El protocolo CAN fue desarrollado a principios de 1990. La primera empresa en integrar CAN en el chasis de
un vehiculo fue Opel en 2004 (IHS Global, 2009).

2Por ejemplo, la iniciativa HIS propuesta por los desarrolladores de software, 0 el AUTOSAR (Automotive Open
System Architecture) propuesta por una sociedad de desarrolladores que tienen como objetivo estandarizar las
interfaces del software, asi como disenar el software de manera modular.

2IEl proceso de estandarizacion puede ser visto por los proveedores como una amenaza a su estabilidad porque les
permitiria a las empresas ensambladoras cambiar facilmente de proveedor. Desde esta perspectiva, esta opcion
parece la menos viable.

20tros miembros claves son Honda, Denso y ToyotaTusho Electronics.
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mejorar la calidad del software del sistema electrénico de los automdviles; una via
para alcanzar esta meta es transitar a arquitectura modular de software y a la estan-
darizacién que permita la reutilizacion del software. De acuerdo con el ministerio
de Economia, Comercio e Industria de Japdn, se estima que la industria automotriz
japonesa gasta en desarrollo de software aproximadamente 100 billones de yenes
(903 millones de ddlares) (Hofman, 2004); esto es diez veces mds de lo que se
gastaba hace 10 afios y se espera que para 2014 este monto se triplique, es decir,
un trillén de yenes (9.1 billones de délares) (Hofman, 2004). En esta misma ca-
rrera de cooperacion se crea AUTOSAR, en la que participan empresas europeas,
norteamericanas y japonesas.”

Una tercera generacion emerge cuando los ECU son capaces de controlar y admi-
nistrar un nimero reducido de funciones. Esta generacion integra funciones que
muestran requerimientos similares, constituyendo asi un dominio més elevado de
ECU relacionados (ver figura 2, inciso c). De esta manera, se abren las posibi-
lidades de disenar de manera modular sistemas cada vez mds importantes de la
arquitectura del vehiculo. Por ejemplo, el sistema de seguridad 7-Series de BMW
tiene como objetivo lograr la respuesta en tiempo real de 13 ECU, asociadas a dis-
tintas funciones: disparo de bolsas de aire, tension de los cinturones de seguridad,
activar los apoyos de cabeza y el sistema de seguridad pasivo (IHS Global Insight,
2009).2* Asimismo, el sistema de “conduccion-por-cable” integra cinco sistemas:
prevencion de colisiones, control de crucero adaptable, direccién frontal adapta-
ble, control de estabilidad y advertencia de las condiciones del camino.

En la medida que se integran mas subsistemas electronicos vinculados con distin-
tas funciones criticas —frenado, direccidn, suspension, etc.— , también se integran
protocolos de comunicacién de alta velocidad capaces de responder en tiempo
real: requerimiento clase C. Un vehiculo mediano cuenta con 30 ECU, en tanto que
un vehiculo de lujo tiene 80 ECU, que cubren una amplia variedad de funciones
(IHS Global Insight, 2009). Para responder a esta demanda, un vehiculo requiere
entre 4 y 5 bus CAN (IHS Global Insight, 2009).

BLos miembros claves son BMW, Bosch, Continental, DaimlerCrysler, Ford, PSA Peugeot Citroen, Siemens,
Toyota y Volkswagen.
#BMW desarrollo este protocolo en conjunto con Motorola, Infineon y Elmos.
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Aunque la implementacion de protocolos de comunicacion (buses*) ha reducido
de manera significativa la complejidad de los arneses, la arquitectura de red de un
vehiculo comun de mediana dimension ha alcanzado un estado en el que lidiar con
su nivel de complejidad es casi imposible.

En este contexto de necesidades surgen ECU de cuarta generacion que pueden com-
binar multiples funciones en un solo ECU, con lo que se disminuye el nimero de
ECU. La meta de las empresas del sector automotriz es reducir de 40 a 20 ECU (Mu-
rray, 2009; Viehmann, 2009). Asi, se busca esta reduccion de ECU a través de otros
mas poderosos. Conforme se integra en los vehiculos eléctricos e hibridos un niimero
cada vez mas grande de ECU se requiere construirlos mds sofisticados y especiali-
zados, lo que explica la emergencia de un sistema jerdrquico (ver figura 2, inciso d).

Figura 2
Niveles de la red de ECU

a) ECUs | Generacién
Soluciones aisladas

b) ECUs Il Generacién
Red débilmente
conectada y limitada
(via protocolo - BUS)

c) ECUs Ill Generacién
Red extensa y conectada
(via protocolo - BUS)

s
d) ECUs IV Generacién
(v rotocolo 805 L] [=] (o] [o]
O © lceo

ECU: Unidad de Control Electrénico
BUS: Protocolo de comunicacién BUS

Fuente: Elaboracion propia a partir de Mischo et al. (2008).

»Un protocolo de comunicacién bus de un vehiculo es una red de comunicacién especializada que permite la
interconexion de los componentes electrénicos. Debe asegurar una distribucion de informacion segura, a bajo
costo y en el menor tiempo.
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Todas estas condiciones de refinamiento de los ECU permiten escalar a nuevas
formas de integracion de componentes electronicos. Desde inicios de 2000 se tran-
sita de la integracién de innovaciones que implican un componente/una funcién a
una integracién de innovaciones que demandan la interaccion de diferentes com-
ponentes y sistemas: direccion asistida electronicamente (EPS), direccién asistida
adaptable (APS), sistema de seguridad predictivo (PSS), etc. Estos son sistemas
que requieren la interaccion de diferentes componentes y subsistemas E/E.

Por lo anterior, las empresas estdn enfrentdndose a la demanda de integracion de
una red densa y compleja de sistemas E/E. En la medida que las funciones de un
vehiculo se vinculan cada vez mds entre si, la actividad de innovacién migra de la
innovacion aislada o auténoma a una innovacién en un nivel de sistemas. Mientras
que en el pasado un dispositivo servia para una funcion exclusiva, la tendencia es
que actualmente sirva para mas de un propésito. El objetivo de los nuevos sistemas
es transitar a formas de integracién de funciones y comunicaciones mas complejas.

Desde el punto de vista de la emergencia de la jerarquia dentro de este sistema
complejo, ;cudles son las implicaciones de la expansion del nicleo electrénico de
funciones criticas que exigen procesar informacién en tiempo real?

Vias para enfrentar la complejidad y la vulnerabilidad de los sistemas E/E

Se podria pensar que los vehiculos se estdn convirtiendo en computadoras sobre
ruedas, pero esta afirmacién resulta engafiosa, pues existen diferencias cualitativas
en la manera como una computadora personal y la computadora de un vehiculo
interaccionan con los agentes y el medio ambiente. A diferencia de una computa-
dora, algunos de los sistemas electrénicos de un vehiculo interactian en “tiempo
real”, por una parte, con el ambiente inestable y complejo (cambio en tempera-
tura, humedad, vibracién, friccién, etc.) y, por otra, con el conductor. En ambas
situaciones la seguridad de los ocupantes, del bien material (vehiculo) y del medio
ambiente pueden ponerse en situaciones criticas o peligrosas. Los radares laser, los
sensores ultrasdnicos y las cdmaras asociados a los modernos sistemas de seguri-
dad (pasiva y activa) producen grandes volimenes de informacién que deben ser
procesados, de manera rdpida, robusta y confiable. En la medida en que los siste-
mas de seguridad de un vehiculo deben interactuar con el usuario en tiempo real,
la demanda de poder de cdmputo es cada vez mayor. Estas exigencias no ocurren
de la misma manera en el desempefio de una computadora.
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Otra diferencia es que la computadora funciona con voltajes muy pequefios, mien-
tras que un vehiculo trabaja con alto voltaje y por ello no puede permitir el con-
tacto-tierra de los cables, dada la amenaza mortal que representa para la vida y la
seguridad de los ocupantes (Potdevin, 2009; Reiman y Mannel, 2008). Asimismo,
una computadora personal tiene una capacidad de procesamiento de informacién
concentrada en un espacio definido y restringido (mddulo), en tanto que un vehicu-
lo no tiene una computadora, sino multiples computadoras pequeiias distribuidas
en todo el sistema, por lo que el sistema de computo de los nuevos vehiculos es
mads parecido al que utiliza un avién que al de una computadora personal.

Esta situacion plantea altisimas exigencias a los disenadores y fabricantes sobre la
calidad y robustez de los sistemas electrénicos, en particular sobre las formas de
gobierno de fallos y de la vulnerabilidad del sistema. Se estdn sustituyendo partes
mecdnicas —que habian venido funcionando de manera segura y confiable— por
componentes electrénicos que pueden ser muy vulnerables; esto genera incerti-
dumbre en relacién con su desempefio, pues este sistema resulta ser muy nuevo e
inmaduro en comparacioén con los sistemas mecdnicos. Sin embargo, la intensifi-
cacion de la competencia ha provocado que las empresas introduzcan, en algunos
casos, innovaciones todavia no maduras (Bauer, 2007).

Para enfrentar la vulnerabilidad de los sistemas electrénicos se tienen diferentes
soluciones: 1) Redundancia fisica: utilizar dos o mas componentes electrénicos
paralelos que procesen las mismas sefiales; el sistema de manejo-por-cable (dri-
ve-by-wire), que trabaja en condiciones de “tiempo real”, contiene sensores, So-
lenoides, microprocesadores, arneses y canales de comunicacién redundantes que
permiten enfrentar situaciones de fallo. 2) Redundancia analitica: incrementar la
capacidad de procesamiento de informacion y autorregulaciéon de los sistemas
electrénicos; a partir del conocimiento mds profundo del sistema se pueden crear
modelos matemadticos que permitan diagnosticar y resolver los problemas, por
ejemplo, incorporar ECU con software sofisticados, en particular algoritmos rapi-
dos y robustos para detectar y regular fallos, falsas alarmas, inestabilidad o caos en
el sistema; de esta manera un vehiculo se parece cada vez menos a una computa-
dora y cada vez mds a un avion.

Para lidiar con la incertidumbre, la via de la redundancia fisica y/o la redundan-
cia analitica son soluciones que implican costos adicionales y el incremento de la
complejidad de los vehiculos. Cada sistema extra (software y/o hardware) que se
agregue a un vehiculo incrementa la probabilidad de que diferentes sistemas inte-
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ractien de manera cadtica o que produzcan inestabilidad. En un vehiculo de lujo el
25% de los defectos electronicos estan asociados al software de los ECU y 25% a
la red (Huhn y Schaper, 2006).

Desde esta perspectiva, se puede entender por qué han crecido exponencialmente
los llamados a reparaciones (recalls) por parte de las empresas del sector auto-
motriz. Para el caso de los Estados Unidos, se efectuaron 50 llamados en 1960;
para 2008 este nimero ascendid a aproximadamente a 800. En 2010, sélo en los
Estados Unidos fueron retirados del mercado 20 millones de vehiculos para su
reparacioén (Bae y Benitez-Silva, 2011). Una de las causas de este crecimiento se
asocia a la complejidad de los nuevos vehiculos y a la construccién de reglas de se-
guridad estrictas por parte de diferentes agencias gubernamentales (Peters, 2005).
Los errores y fallos en el software cuestan a la economia de los EEUU aproxima-
damente 59 mil millones de ddlares al afio (National Institute of Standards and
Technology, 2002).

(Como administrar la red de interacciones, interrelaciones y mecanismos de con-
trol de los sistemas electrénicos que trabajan de manera independiente, pero que
deben organizarse en tiempo real para asegurar un objetivo comtin? Cuando se
integran sistemas electrénicos y en consecuencia se reconfigura la arquitectura del
automovil es necesario conformar nuevas jerarquias y un lenguaje comun. La ne-
cesidad de encontrar una arquitectura tecnoldgica 6ptima que reduzca las distintas
formas de vulnerabilidad de los sistemas electronicos exige una elevada capacidad
econdmica, organizacional y tecnoldgica por parte de las empresas ensambladoras
y proveedoras. Este trabajo permite identificar algunas de las posibilidades de res-
ponder a estas exigencias.

Conclusiones

En la reconstruccién de la trayectoria tecnologica de los automdviles, ;qué funcion
cumple la existencia de distintos ritmos de cambio tecnolégico? Una caracteristica
de los sistemas complejos se relaciona con el hecho de que el ritmo del cambio
tecnolégico de sus componentes es heterogéneo. Un componente con una baja
tasa de innovacion puede, en un contexto de interdependencia, provocar formas de
interaccion ineficientes. Las diferencias en el ritmo de la tasa de innovacién con-
ducen a la emergencia de problemas criticos o desequilibrios tecnoldgicos, tanto
en el nivel de componentes como en el nivel de sistema, lo cual puede obstaculizar
la evolucion del sistema tecnolégico.
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Las empresas estan construyendo estrategias de solucion que les permitan enfren-
tar la creciente complejidad, disminuir el niimero y la diversidad de desequilibrios
tecnologicos, asi como avanzar en los procesos de innovacion. Todas estas fuerzas
contradictorias han conducido a un ritmo acelerado de innovacién del disefo y
manufactura de los ECU, sensores, solenoides y arneses, asi como a la administra-
cion del volumen de energia e informacion asociados a una red cada vez méas ex-
tensa e interdependiente. La informacion disponible sobre la evolucién del sector
automotriz indica que estamos frente a un proceso volatil e inestable de transicion
tecnoldgica caracterizado por grados de incertidumbre sustanciales.

En la evolucidn de la red de componentes electrénicos, ;cdmo se explica la emer-
gencia de niveles jerarquicos? Conforme madura la tecnologia y crecen las pre-
siones competitivas, los fabricantes van agregando ECU de manera independien-
te, masiva y desorganizada; los primeros sélo se limitan a una sola funcién. Este
proceso genera una red de ECU desconectada, sin una estructura jerarquica que
permita el gobierno del flujo de energia e informacién en el sistema. Distintos ca-
minos en el cambio tecnoldgico y tasas de innovacion heterogéneas modifican la
composicidn y jerarquia del sistema tecnolégico. Es necesario, por ende, coordinar
las tendencias convergentes/divergentes de las diferentes trayectorias tecnolégi-
cas, asi como los diferentes ritmos de evolucién. No existe un orden espontineo
dentro de ningtn sistema tecnologico complejo; este orden es mas bien el resultado
de factores de naturaleza estructural y estratégica.

La transicién de los procesos de innovacion de componentes electronicos indivi-
duales a sistemas electrénicos plantea a los disefiadores de automdviles la cons-
truccion de una jerarquia robusta de ECU. No es posible transitar a funciones mas
complejas de integracion de subsistemas electrénicos, eléctricos y mecdnicos sin
una coordinacién y administracién robusta. La red del flujo de informacién de un
vehiculo moderno es administrada por dispositivos cada vez mds inteligentes que
utilizan protocolos de comunicacion —software— sofisticado. Estamos en una
fase en la que se estdn estableciendo posibilidades complejas de conectar compo-
nentes y funciones. El futuro estd abierto y las empresas estdn explorando formas
novedosas de integraciéon de su red de componentes E/E. Por ello, las empresas
del sector automotriz estan comprometidas en una carrera tecnoldgica intensa por
desarrollar sistemas tecnoldgicos que permitan la comunicacion jerarquica entre
una poblaciéon numerosa de ECU.
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(Cudles son los atributos que permiten caracterizar a los automdviles como siste-
mas complejos adaptables? Se puede considerar la existencia de tres momentos en
la evolucion de la complejidad de los vehiculos automotores: de 1900 a 1970 el
vehiculo automotor es un sistema complejo mecanico, constituido por un gran ni-
mero de partes que interactdan entre si siguiendo reglas fijas de comportamiento;
un segundo momento de 1971 a mediados de 1990 cuando emerge la complejidad
de dispositivos electronicos individuales que no interaccionan entre si; finalmen-
te, con la adopcién de los sistemas “X-by-wire” a inicios del afio 2000 se inicia
la transicién hacia la complejidad electrénica en el nivel de sistema: dispositivos
que utilizan reglas de manera flexible y que les permiten representar el mundo,
interactuar y adaptarse al ambiente en tiempo real de manera no-predecible, lineal
o mecdnica. Desde esta perspectiva se puede sefialar que los automdviles se han
transformado en sistemas complejos adaptables.
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