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RESUMEN

En este trabajo se realiza un estudio comparativo entre China y México sobre la innovacién en
los procesos y productos dentro del marco de la cadena de valor de los Sistemas Micro
Electromecanicos (MEMS), los cuales hacen posible los sistemas y productos que usualmente
utilizamos para trabajar, comunicarnos, Vviajar, entretener, aprovechar la energia, tratar
enfermedades y hacer nuevos descubrimientos cientificos. Los estudios de caso de ambos paises
que sustentan la comparacion se documentan a partir de proyectos incubados dentro de la
universidad, institucion capaz de realizar la investigacion basica o de exploracion con horizontes
de largo plazo.

Palabras clave: Cadena de valor, Innovacion frugal, Innovacion tardia, Proceso interpretativo
de la innovacion.

1. INTRODUCCION

La industria electronica a raiz de la crisis econdbmica mundial de 2001-2002 experimentd una
profunda reestructuracion a nivel global. México en particular transitd de un modelo de
produccién de alto volumen-baja mezcla (high volume-low mix) a uno de bajo volumen-alta
mezcla (low volume-high mix), enfilando sus actividades electronicas hacia la produccion de
nuevos productos y procesos de mayor complejidad tecnoldgica (Dabat, Ordofiez y Rivera: 2005,
Dussel Peters: 2003/a, Palacios Lara: 2008). Mientras que China por su parte, se convirtio en el
receptor de la relocalizacion de varias actividades principalmente de alto volumen y bajo valor
agregado anteriormente realizadas en México. Bajo el panorama de una competencia mas algida,
se plante6 la interrogante acerca del grado de desplazamiento que China podria infringir en
algunos sectores de la industria electronica mexicana o desde una prognosis muy positiva esperar
que los procesos de innovacion en México fueran lo suficientemente importantes para resguardar
ciertos nichos especificos. En cualquiera de los casos, habria que preguntarse: ;Qué segmentos
estan impulsando la cadena electronica de valor? ¢En qué consiste la innovacion de estos nichos
0 segmentos? ;Qué estrategias territoriales se estan emprendiendo por ambos paises para
apropiarse del valor agregado?

En la medida en que los paises han desarrollado sus capacidades industriales, las barreras a la
entrada en la produccién han disminuido y por ende la tension de la competencia se ha



incrementado, induciendo la blsqueda de nuevas formas de generar ganancias por los
participantes de la cadena global de valor. El incremento de la intensidad tecnoldgica desde el
siglo XIX y el crecimiento de la diferenciacion de productos desde 1970 ha dado lugar a que las
empresas busquen ‘“convertir nuevas ideas, invenciones y descubrimientos de nuevas
combinaciones de recursos existentes” en nuevos productos, servicios, procesos y modelos de
negocios para la obtencion de ganancias extraordinarias (Ernst, 2009; Kaplinsky, 2000).

En primera instancia, podria decirse que la innovacién implica un proceso continuo Yy
acumulativo gestionado por las empresas para mejorar productos y procesos 0 bien mejoras
organizacionales, con la finalidad de incrementar la productividad y competitividad. No obstante,
la innovacion no solo se circunscribe al &mbito de la empresa, sino que involucra a otros agentes
sociales fundamentales para la generacién de infraestructura tecnoldgica. La idea alrededor del
progreso tecnoldgico como motor de desarrollo de las fuerzas productivas se ha sustentado en un
sistema cientifico tecnoldgico de carécter instrumental, de forma que el conocimiento
técnicamente utilizable se concibe en un espacio activo de colaboracion entre diversas entidades:
centros de investigacién, empresas y Estado.

La tecnologia estudiada o Sistemas Micro Electromecanicos (MEMS) son dispositivos integrados
por elementos mecanicos (partes moviles) y electronicos (o eléctricos) que funcionan como
sensores’ y actuadores’ de tamafio micrométrico (una milésima de milimetro), fabricados por
medio de técnicas y materiales similares a los utilizados en los semiconductores. La tecnologia
MEMS ha irrumpido en un conjunto variado de industrias y su ubicuidad en la vida cotidiana se
percibe desde un dispositivo capaz de medir la aceleracién a la que se somete el mando del Wii
(videoconsola de la empresa japonesa Nintendo), el acelerémetro que igual opera en las bolsa de
aire anti-impacto de los autos; formando parte del sistema de control de un marcapasos; en los
cabezales de las impresoras de inyeccion de tinta, cuyo dispositivo produce la evaporacion
controlada de la tinta en el momento justo; o hasta en pequefios espejos montados sobre soportes
maoviles, con un tamafio mucho menor al didmetro de un cabello, capaces de enfocar o corregir
una imagen (Palazzesi, 2008). Constituyen parte del sector de los semiconductores (basicamente
microchips que controlan los dispositivos electrénicos), que desde hace mas de seis décadas
hacen posible los sistemas y productos que usualmente utilizamos para trabajar, comunicarnos,
viajar, entretener, aprovechar la energia, tratar enfermedades y hacer nuevos descubrimientos
cientificos.

La aportacion de los MEMS de acuerdo con IC Insights en la industria de los semiconductores,
representaron el 18.8% en 2015, en comparacion al 15.3% en 2005 y el 12.7% en 1995 (Blouin,
Mosier y Lang, 2016:13). Algunos visionarios han previsto a futuro un crecimiento vertiginoso
que permita alcanzar y superar el mercado de los semiconductores de 2011, calculado en 300 mil
millones de ddlares. Al respecto, Janusz Bryzek cofundador de ocho empresas seminales de
MEMS en Silicon Valley y actual vicepresidente de Fairchild Semiconductor, funda tal
optimismo en el programa Central Nervous System for the Earth de Hewlett-Packard, empresa
que propone una red de deteccion planetaria construida con miles de millones de sensores y
actuadores para los siguientes mercados: control del clima, exploracion y produccién de petréleo,

! Los sensores redinen o detectan informacién del entorno a través de la medicién de fenémenos mecénicos, térmicos, biol4gicos,
quimicos, 6pticos, magnéticos u otros.

2 Los actuadores son los que responden o actGian de acuerdo a la informacion (transformando la energia en movimiento,
posicionamiento, bombeo, o filtrado) dependiendo el caso que resulte del analisis realizado por la electronica del sistema.



seguimiento en las cadenas de suministro, infraestructura vial inteligente, prevencion de
terremotos y tsunamis, red inteligente en hogares y vigilancia de la salud. El procesamiento de
informacion de tales sensores requeriria incrementar 1000 veces el tamafio de internet,
disparando la demanda global de sistemas de deteccion en 70 mil millones de dodlares y
generando adicionalmente en servicios derivados 290 mil millones de ddlares en valor agregado.
No menos optimista es la perspectiva para el afio 2017 de Horst Muenzel, consejero delegado y
director general de la empresa Akustica, programando el consumo de 7 mil millones de
dispositivos MEMS que conformen enjambres de sensores conectados a internet para una
poblacién de 7 mil millones de usuarios. La multiplicacion de los sensores para tales sistemas
inteligentes se pronostica alcanzara un millon de millones de unidades para el afio 2022 (Bryzek,
2012; Bryzek y Roundy, 2012).

El trabajo consta de seis apartados: en el primer apartado se presenta la introduccion, exponiendo
posteriormente la metodologia utilizada y después un breve marco conceptual para hilvanar las
ideas principales en torno a la innovacion, en el cuarto apartado se establece una configuracion
aproximada de la cadena de valor de los MEMS a nivel global, en el quinto apartado se presenta
en forma esquematica los resultados del estudio comparativo en relacion al proceso de
innovacion de la tecnologia MEMS en cada pais y por Ultimo se incluyen las conclusiones.

2. METODOLOGIA

En este trabajo se presenta un estudio comparativo de proyectos de investigacion con tecnologia
MEMS realizados en instituciones académicas de México y China, especificamente en el Centro
de Fisica Aplicada y Tecnologia Avanzada (CFATA) de Juriquilla, Querétaro, y MEMS Research
Center, Institute of Microelectronics, Peking University, respectivamente. Para lo cual se empleo
como principal metodologia la documentacion de estudios de caso a través de entrevistas con
especialistas del tema en ambitos desde centros de investigacion especializados hasta actores
institucionales que impulsan su desarrollo. En esencia se intenta caracterizar el tipo de
innovacion en proceso, explorar el grado de cooperacion mutua entre empresa y centro de
investigacion, identificar los actores de la cadena de valor de los MEMS a nivel local y global,
asi como el nivel de integracién con las cadenas globales de innovacion.

Asimismo se consultd diversa bibliografia disponible en su momento sobre la cadena de valor de
los MEMS de cada pais, desde informes oficiales de politica tecnoldgica, articulos elaborados por
consultorias y documentos académicos. Este articulo forma parte de un trabajo de doctorado
elaborado a lo largo de cinco afios®.

3. MARCO CONCEPTUAL

El trabajo de investigacion aborda el tema de la “innovacion” considerandolo un componente
fundamental de la competitividad en la industria electronica, comprendiendo diversos conceptos
tedricos para dar cuenta en principio de como la innovacion se asume desde una perspectiva no
ortodoxa (conforme a corrientes o practicas occidentales) por los llamados paises en desarrollo de

% para mayor detalle puede consultarse la tesis en TESIUNAM bajo el titulo: La innovacion en los procesos y productos de la
cadena electronica global: el caso de los sistemas micro electromecanicos o tecnologia MEM S, experiencias de M éxico y China”.


http://oreon.dgbiblio.unam.mx/F/55FGCUR2M9PQIH12B9P8KLJUERTTFH8I342UKCF27S9SAX24YX-40007?func=full-set-set&set_number=000850&set_entry=000001&format=999
http://oreon.dgbiblio.unam.mx/F/55FGCUR2M9PQIH12B9P8KLJUERTTFH8I342UKCF27S9SAX24YX-40007?func=full-set-set&set_number=000850&set_entry=000001&format=999

la region asiatica. La asi llamada “innovacion tardia” acufiada por Dieter Ernts, pone en relieve el
uso y aplicacion de tecnologias replicables y relativamente mas faciles y simples, que dan origen
a las innovaciones incremental y arquitectonica orientadas a satisfacer necesidades basicas de los
paises en desarrollo. Se introduce también la nocion del proceso interpretativo de la innovacion
por Michael Piore y Richard Lester, para entender que el disefio y desarrollo de nuevos productos
involucra una interaccién dialogica entre diferentes participantes (consumidor final, cliente,
disefiador industrial, ingeniero, administrador, investigador académico, y otros), “explorando una
forma abierta para interrelacionarse entre si y desde diferentes précticas en comunidad”. El
espacio de la universidad se considera menos restrictivo (ya que no esta estrictamente sujeto a la
l6gica del mercado) para este intercambio o punto de encuentro entre especialistas de diferentes
disciplinas que obliga a forjar un lenguaje comin de comprension (Piore y Lester, 1999; Piore,
2007). Esto supone un medio donde se privilegia la libertad de expresion y estructuras que
estimulen un nivel de discusion para el intercambio de ideas, actitudes culturalmente arraigadas
en sociedades que respetan y practican estos principios. Afadiéndose ademéas el concepto de
innovacion frugal, término que esclarece la naturaleza de las innovaciones creadas en la region
asiatica con especial referencia a la India y China, paises que procuran atender las necesidades de
grandes segmentos de poblacién con bajos ingresos. La innovacién frugal se concentra en la
creacion de productos reduciéndolos a sus caracteristicas mas esenciales (minimo material y
adecuada adaptacion tecnoldgica) para disminuir costos.

Asimismo la globalizacion que ha implicado mayor movilidad, conectividad e interdependencia,
estd cambiando las reglas que gobiernan la innovacion. Hoy en dia el cambio tecnolégico esta
ocurriendo en un ambiente estructuralmente diferente. Una manifestacion de éste cambio son las
llamadas cadenas globales de produccion y conocimiento, dispersas geogréficamente y
subordinadas a diferencias en costos y logisticas, que determinan en gran medida la difusion
tecnoldgica y las sinergias potenciales para que empresas u otras entidades en segmentos
especificos de la electronica en su particular contexto regional adquieran capacidades para
innovar. El esquema de ‘“Redes Globales de Innovacion” (RGI) propuesto por Dicter Ernst otorga
un panorama de incesante fragmentacién a través de la subcontratacion de actividades de mayor
valor agregado: ingenieria, desarrollo del producto e investigacion dentro de la cadena electronica
de valor y su localizacion més allad de los centros neuralgicos de alta tecnologia (E.U., Europa y
Japon). La motivacion de las empresas lideres detras de la construccion de la RGI es la captacion
de nuevas fuentes generadoras de innovacion que rentabilicen sus flujos de inversion y la
incorporacion de los mercados emergentes en expansion. Dieter Ernst advierte que hay que
distinguir dentro de los centros de I&D establecidos por las trasnacionales en el exterior, el
enfoque entre la “explotacion de la base doméstica” y “el aumento de la base doméstica”. El
primer concepto hace referencia a los centros de 1&D externos (0 deslocalizados) que adaptan la
tecnologia desarrollada en la base de operaciones de la empresa, para la comercializacién en
mercados internacionales. En contraste el segundo concepto que ha adquirido mayor importancia
desde 1990, alude a la idea de utilizar el conocimiento local del centro de 1&D externo, con el fin
de crear nuevos productos y procesos para mercados regionales o globales. En esta segunda
alternativa, la colaboracion en la RGI da lugar a un intercambio de conocimiento reduciéndose
significativamente  las  atrincheradas barreras a la innovacion, propiciando el potencial
fortalecimiento de capacidades locales. Bajo este contexto es imprescindible que los potenciales
participantes desarrollen capacidades de absorcion de ‘“‘conocimiento Yy direccion de técnicas
necesarias para exitosamente crear, cambiar, mejorar y comercializar productos, servicios,



equipos, procesos y modelos de negocio”, figurando ademds como prerrequisito indispensable el
conducir enddgenamente investigacion bésica (Ernst, 2009:7-13).

Por otro lado, otra consideracion tedrica dentro del RGI es la propuesta de una clasificacién sobre
la gobernabilidad desde el enfoque de Gereffi, Sturgeon y Humphrey, quienes enfatizan la
maleabilidad y traslape de las distintas formas que asume la estrategia de coordinacion por parte
de los lideres con sus colaboradores, inclusive dentro de las distintas etapas de la propia cadena
de valor. Para caracterizar la gobernabilidad, consideran tres elementos determinantes: la
complejidad de la informacion, la habilidad para codificar la informacion y el cambio de
competencias del proveedor.

4. LA CADENA DE VALOR DE LOS MEMS

Con base a informacion de dos consultorias de anlisis tecnologico y de mercados: IHS iSuppli
de origen americano y Yole Développement de origen francés, se construye el mapa a nivel
global de los segmentos que constituyen la cadena de valor de los MEMS enfocandose
principalmente en la gestacion de la innovacion: Investigacion y Desarrollo (I&D), disefio,
desarrollo del producto, fabricacién, caracterizacion, pruebas y encapsulamiento. Asimismo en el
marco de una mejor comprension se puntualiza que el concepto de cadena de valor se utiliza para
dar cuenta de la division internacional del trabajo, es decir, la segmentacion de todas aquellas
actividades que involucran el introducir un producto al mercado desde la concepcion hasta su uso
final y mas alla. Precisando que la informacion es muy limitada y no se cuenta con suficientes
datos sobre la comercializacion y ventas o mas alld, salvo informacion sobre los ingresos por
concepto de ventas a nivel muy agregado, de forma que no se describe de manera estricta toda la
cadena de valor. Por lo que en dicha segmentacion de las diferentes tareas que implica un
producto MEMS, a grandes rasgos se ubican geograficamente los principales centros o nodos de
I&D y fabricacion, siendo de particular relevancia la creciente participacion de empresas
asiaticas.

El liderazgo de la industria de los MEMS se concentra geogréficamente en Estados Unidos,
Canada, Europa y Japon, destacandose notoriamente el primer pais mencionado, en el desarrolio
de esta tecnologia manifiesta principalmente en la propiedad intelectual, regulaciones, libre flujo
de fabricacién y empresas lideres posicionadas a lo largo de la cadena de valor.

De acuerdo a la consultoria francesa Yole Développement la generacién de aproximadamente
77% de los ingresos globales en la industria de los MEMS en 2015 se atribuyen principalmente a
30 empresas (véase grafica 1) y el restante 23% es fruto de la contribucion de mas de 300
empresas. Los cuatro fabricantes mas importantes de dispositivos MEMS: Robert Bosch, ST
Microelectronics, Texas Instrument y Avago Technologies han tenido ventas aproximadas de
3.35 mil millones de ddlares, dando cuenta en conjunto de casi la tercera parte de las ventas
totales. Bosch con su principal negocio en el sector automotriz mostré un incremento en su
volumen pero redujo los precios por la presion del costo, mientras que St Microelectronics
obtiene su principal ingreso del sector de electronica de consumo intentando migrar al sector
automotriz y colaborando con empresas chinas para completar sus capacidades de produccion. Es
de destacar que el proveedor chino de micréfonos AAC se incorpora de forma consecutiva en la
lista de las 30 principales empresas de MEMS, convirtiéndose en el segundo proveedor del



iPhone*, al mismo tiempo que su connacional la empresa GoerTek logra posicionarse y ascender
en la clasificacion con respeto a afios anteriores. Estas dos Ultimas empresas en adicion con
Knowles e Infineon estan siendo favorecidas por el incremento en la difusion de microfonos que
son incorporados a teléfonos inteligentes, ordenadores portatiles, audifonos y accesorios
personales (Doe, 2012; Yole Développement). ES necesario precisar que los MEMS de alto
volumen pueden encontrarse en una variedad de aplicaciones a lo amplio de un rango de
industrias. Estos dispositivos se han desarrollado alrededor del paradigma de la tecnologia del
producto®, de modo que una clase de MEMS tiene aplicacion en diferentes mercados.

GRAFICA 1

CLASIFICACION GLOBAL DE LAS PRINCIPALES

EMPRESAS DE MEMS Y SUS INGRESOS EN 2015
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Fuente: Yole Développement.

La mayor parte de la tecnologia MEMS tiene su origen en las universidades, institutos de
investigacion y compafiias exitosas de las regiones de Norteamérica y Europa. Algunas de estas
empresas han elegido trasladar su produccion a paises asiaticos para tomar ventaja de los bajos
costos, percibiendose en algunos casos como una extension de la empresa. Sin embargo, el
escenario esta cambiando rapidamente al incorporarse a la cadena de valor, regiones que
localmente han desarrollado ventajas comparativas con calidad mundial. Un ejemplo de la
fragmentacion y dispersion global de la cadena de los MEMS, se ilustra con el caso de la foundry
canadiense Micralyne, la cual igual tiene clientes financiados con capital de riesgo de Estados
Unidos, emprende el trabajo de software de modelado y disefio en la India, realiza la fabricacion
de componentes MEMS en Canada, integra los componentes MEMS a las obleas de CMOS

4 Este teléfono inteligente que permite hablar, escuchar misica y navegar por internet logré su éxito comercial en 2007. La
tecnologia MEMS (sensores inerciales, brajulas digitales, componentes de audio y video) contribuy6 en gran medida a ampliar la
experiencia del usuario al habilitar al teléfono con una gama de nuevas caracteristicas. Los microfonos MEMS por ejemplo, han
sido adoptados para el comando de voz y suprimir el ruido ambiental en los teléfonos inteligentes, extendiendo su aplicacion a
tabletas, ultrabooks, camaras y televisiones. Las empresas chinas AAC y Goertek dependen exclusivamente de la tecnologia die
de MEMS del fabricante aleman Infineon, el cual les vende el die del micr6fono asi como los circuitos integrados de aplicacion
especifica, los cuales son empaquetados para después venderlos bajo sus marcas propias (Bouchaud, 2013).

® Por ejemplo, al principio los acelerometros encontraron su nicho en la industria automotriz pero posteriormente se introdujeron
en el mercado médico como parte componente de los marcapasos (Van Heeren y Salomon, 2007).



fabricadas en Taiwan, ensambla el producto final en China y por Ukimo vende el dispositivo
MEMS a su cliente lider en Europa (Alton, 2007).

4.1 TIPOLOGIA DE EMPRESAS MEMS

Las empresas de la industria de los MEMS se inscriben en los siete modelos de empresas
identificados por los especialistas Jean Christophe Eloy y Eric Mounier de la consultoria francesa
Yole Développement: 1) Fabricantes por contrato; 2) Foundries: empresas que han abierto
instalaciones generalmente para mercados de alto volumen (més de 10,000 obleas de silicio por
afio); 3) Fabricantes de productos disponibles para la venta (off the shelf) que se enfocan en
aplicaciones de gran volumen; 4 y 5) Las casas de disefio e ingenieria y empresas fabless, ambos
modelos subcontratan los servicios de fabricacion de forma externa para proveer el servicio
completo a sus clientes; centrandose en la propiedad intelectual del dispositivo MEMS; 6)
Fabricantes de sistemas con foundries integradas que son aquellas empresas con plantas propias
de fabricacion y ocasionalmente trabajan con clientes externos; y 7) Los institutos de 1&D y
universidades que hacen prototipos y pre-series para clientes industriales. Sus servicios no son
propiamente industriales pero involucran el desarrollo de nuevos procesos de fabricacion (Eloy y
Mounier, 2004).

La comoditizacién® de los MEMS esta coaccionando a los fabricantes de dispositivos a reducir
costos, de manera que las empresas se esfuerzan en hacer mas eficientes sus ciclos de desarrollo y
fabricacion. Una forma de abordar esta situacion ha sido el disefiar alrededor de procesos bien
definidos o por lo menos mediante mddulos de procesos estandar que disminuyan el tiempo al
mercado’. Derivado de esta situacion se puede decir que a grandes rasgos predominan dos
modelos de negocios: 1) un grupo de pequefias empresas que desarrollan 1&D y disefio o
empresas fabless contratando los procesos de fabricacién de forma externa y; 2) fabricantes por
contrato con servicios tipo foundry, las cuales cuentan con experiencia en procesos productivos e
integracion. Paralelamente aparecen nuevos modelos de negocios de naturaleza hibrida, asi
algunos fabricantes de dispositivos integrados se especializan en producir obleas de MEMS con
sus propios disefios pero al mismo tiempo algunas foundries de MEMS estan desarrollando
plataformas de productos con sus propios disefios (Yole Développement; Septiembre 22, 2011).

4.2 CONFIGURACION DE LA CADENA DE VALOR POR SEGMENTOS BASICOS

En un desglosamiento geografico de los modelos de negocios por regidn estimados por la
consultoria Yole Développement, se visualiza en el cuadro 1 a grandes rasgos la cadena de valor
de los MEMS en sus segmentos basicos: 1&D, disefio y fabricacién. Se observa que Estados
Unidos y Europa encabezan las actividades de 1&D en aplicaciones de nuevos dispositivos. Se ha
registrado que el impulso de la industria de los MEMS ha sido principalmente a través de la

% Es un neologismo econdmico de origen inglés (commoditization) que hace referencia a los productos genéricos que cumplen con
ciertas normas minimas en calidad y caracteristicas. EI commodity es vendido sobre la base del precio y no de la marca. Esta
situacion se caracteriza por el desarrollo de tecnologias estandarizadas y méas baratas que inducen a los proveedores a disminuir
los precios (Business Dictionary.com).

" Alissa Fitzgerald de la empresa A.M. Fitzgerald & Associates, opina que las fabless tiene que superar varias limitaciones. En
contraste con los disefiadores de la IDM (Integrated Device Manufacturer) que tienen la ventaja de una fabrica cautiva y afios de
informacion del proceso de caracterizacion, las foundries no proporcionan esta informacién a los disefiadores de fabless, que al
disefiar un MEM S suponen dentro un margen de tolerancia lo que un proceso puede fabricar. Es un trabajo reiterativo de disefio-
fabricacion del prototipo-prueba que implica mucho tiempo y costos, hasta lograr el dispositivo con las especificaciones que
demanda el cliente (MEMS JOURNAL; Marzo 21, 2013).



innovacion, el disefio y la creacion por empresas OEMs (Original Equipment Manufacturer)
norteamericanas, como Apple (creando el mercado de acelerometros y giroscopios en los
telefonos moviles con iPhone), Qualcomm (invirtiendo en I&D para futuras aplicaciones que
aumentara el uso de sensores en teléfonos), Hewlett Packard (explorando la tecnologia de
deteccion inercial para nuevos mercados), el uso innovador de MEMS por Google y Microsoft,
Texas Instruments (introduciendo el procesador de aplicaciones OMAP listo para manejar seis
sensores 'y seis micréfonos digitales) y otras instituciones de diversa naturaleza (Defense
Advanced Research Projects Agency, Frauhofer-Gesellschaft, University fabs como UC
Berkeley, Standford, Massachusetts Institute of Technology y otras).

CUADRO 1

JUGADORES EN LA INDUSTRIA DE LOS MEMS

Desglose geogratfico ce los mocelos de negocios de los MEMS
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Fuente: Yole Devéloppement. Abstract for MEMS Industry Group Global Press Summit, 2010. Marzo 17, 2010.

Por otro lado, se aprecia el auge del modelo fabless o la especializacion en el disefio y desarrollo
del producto por empresas americanas y europeas que abarcan el 93% de esta modalidad. La
causa de este auge corresponde al surgimiento de start-ups que disefian dispositivos MEMS
innovadores y a estrategias adoptadas por algunos fabricantes de dispositivos integrados®,
enfocados en la reduccion de la estructura de costos (Bouchaud, 2011). En la fabricacion de
MEMS, Estados Unidos se sitta como el mayor fabricante dentro de la cadena global de valor,
por su participacién con sus respetivos modelos de negocios: fab (semiconductor fabrication
plant) (35%) y foundry (41%). En conjunto se aprecia que en Europa y América la tendencia
hacia los modelos fabless y fablight continua ganando terreno, al mismo tiempo que la estrategia
empresarial de estos nodos geograficos trasladan parte de su manufactura hacia Singapur, Taiwan
y China, cuya contribucién como parte de la region de Asia representa 35% en la modalidad fab y
32% en la modalidad foundry. El aumento en la capacidad de fabricacion tiene como uno de sus
referentes, el desarrollo de equipo de fabricacion especifico para MEMS, que por mas de 25 afios

8 Empresas que disefian y fabrican su producto internamente.



fue resultado de la modificacion de herramientas y equipo de la industria de semiconductores,
muchas veces obsoleto o con signos de depreciacion. Sin embargo, la necesidad de estructuras
tridimensionales y el empleo de nuevos materiales y procesos, han despertado el interés de
empresas tales como Applied Materials y Lam Research para el desarrollo de tal equipo
(Fitzgerald, 2006 y 2011).

5. LA INNOVACION DE LOS SISTEMAS MICRO ELECTROMECANICOS (MEMS):
ESTUDIOS DE CASO EN MEXICO Y CHINA

En este apartado se aborda la innovacién a partir de una dimension micro, delimitdndose el
analisis al espacio donde priva relativamente un ambiente propicio para la innovacion de acuerdo
a la perspectiva “interpretativa” del proceso de mnovacion de Michael Piore y Richard Lester, es
decir, los centros de I&D de la universidad. Para lo cual se documentan estudios de caso
derivados de proyectos de investigacion con tecnologia MEMS realizados en instituciones
académicas de ambos paises: México y China. Asimismo, se intenta caracterizar el tipo de
innovaciones bajo estudio que se desarrollan en ambos paises para cotejarlos con el concepto de
innovacion frugal, el cual plantea que la creatividad tiene siempre en mente la restriccion de
recursos (materiales y capital), optando por desechar lo irrelevante pero a su vez incorporando
nuevas tecnologias que satisfagan las necesidades en demanda por consumidores de bajos
ingresos. Este concepto se establece como punto de referencia, ya que reivindica una trayectoria
no ortodoxa para desarrollar innovaciones en paises como México o China, manteniendo en
mente las necesidades especificas in situ y adaptando soluciones en el marco de una realidad
propia.

La micro-tecnologia de componentes ha atraido el interés de México y China, con trayectorias
temporales muy diferentes de desarrollo. Su importancia en México se manifiesta desde el afio
2002, cuando la Secretaria de Economia y la Fundacién México-Estados Unidos para la Ciencia
(FUMEC) gestionaron la creacién de la RED-MEMS con la participacién de los sectores
académico, empresarial y de gobierno. Mientras que la investigacion de esta tecnologia en China
tiene su origen a partir de 1990, recibiendo impulso desde el octavo (1991-1995) y noveno (1996-
2000) plan quinquenal con apoyo del Ministerio de Ciencia y Tecnologia junto con otras
instituciones.

Los estudios de caso en México se sustentan en dos proyectos de investigacion realizados en el
Centro de Fisica Aplicada y Tecnologia Avanzada (CFATA) de Juriquilla, Querétaro, institucion
afiliada al Programa Nacional para el Disefio y Fabricacion de Prototipos MEMS: el proyecto de
disefio de un BIOMEMS para detectar tuberculosis y el disefio de un sistema MEMS para un
equipo de refrigeracion, peticion especifica de la empresa nacional IMBERA. Ambos estudios de
caso son resultado de una serie de entrevistas a los investigadores involucrados en dichos
proyectos que se iniciaron desde Marzo de 2011 hasta Octubre de 2013°.

® El primer estudio de caso se ha enriquecido con una estancia de cuatro meses en Beijing dentro del Programa de Becas Ciudad
de México-China, 2011, con el proyecto denominado “Biochip para detectar tuberculosis como método alternativo de diagndstico.
Buscando una posible transferencia tecnoldgica”. Uno de los objetivos fue la biisqueda de empresas o institutos de investigacion
chinos que contaran con experiencia en campos de evaluacion de diagndstico e instalaciones para la fabricacion del biochip de
deteccion de tuberculosis. El reporte de la estancia se puede encontrar en las Propuestas Resultantes del Programa de Becas
Ciudad de México-China 2011 de la pagina web de CECHIMEX-UNAM.



Los estudios de caso de China, se documentan a partir de lineas de investigacion realizadas en
MEMS Research Center, Institute of Microelectronics, Peking University, institucion identificada
como una de las mas importantes durante la experiencia de la estancia en China con el Programa
de Becas Ciudad de Meéxico-China 2011. El primer estudio de caso, se enfocé en el area de
BioMEMS y sus vinculos al exterior, para tener un punto comparativo con la contraparte
mexicana. Y en el segundo estudio de caso se considerd el proyecto de investigacion en torno al
carburo de silicio (SiC), patrocinado dentro de un proyecto para sensores de presion; este material
estd en vias de optimizarse y la tecnologia de los MEMS de presién ha adquirido gran madurez
con gran expectativa de crecimiento, situacion que ha atraido el interés de varias empresas chinas
por concentrar esfuerzos en atender la demanda interna de segmentos de la electrénica de
consumo 'y automotriz.

Debe afiadirse que las inferencias a las que se llega en este apartado no solo se derivan de los
estudios de caso mencionados, se consultd paralelamente diversa informacion disponible en su
momento sobre la cadena de valor de los MEMS de cada pais, desde informes oficiales de
politica tecnoldgica, articulos elaborados por consultorias y documentos académicos.

Se presenta a continuacién en forma esquematica los resultados en relacion al proceso de
innovaciéon de la tecnologia MEMS en cada pais. En el caso de México, los indicios se resumen
de la siguiente forma:

1. Se ha construido un Plataforma Nacional de Produccion de Prototipos MEMS, con el objetivo
de racionalizar los recursos para conformar una infraestructura de colaboracion nacional que
eventualmente ejecute todas las etapas: disefio, modelado, caracterizacion, fabricacion y
encapsulado; sin que hasta la fecha se haya articulado de manera funcional. Ante la deficiente
infraestructura, se percibe la tendencia a conformar cadenas de valor regionales, cuyos centros
MEMS aspiran a ser portadores de nuevas ideas y generadores de productos susceptibles de
comercializarse, intentando vincularse con el sector productivo a través de una credibilidad
sustentada sobre una cartera atractiva de patentes.

2. La RED-MEMS se encuentra en una etapa pre-competitiva, es decir, centrada en la
investigacion basica con proyectos cientificos, algunas aplicaciones en disefios preliminares y
experimentos de laboratorio. La labor de innovacion es todavia muy incipiente, enfocandose en
proyectos de disefio que responde a una demanda en especifico por parte de una empresa o
incubandose a partir de grupos multidisciplinarios de investigadores con iniciativa emprendedora.

3. Se ha identificado dos estrategias de divulgacion de la tecnologia MEMS en la academia:

= A través de la difusion de un software de disefio de MEMS, con limitaciones en el
aprendizaje de esta tecnologia, perpetuando la dependencia tecnoldgica del exterior.
= Y una iniciativa para desarrollar procesos y técnicas propias a largo plazo, mediante el
uso de métodos o técnicas de fabricacion no convencionales en el proceso de aprendizaje.
Esta iniciativa da lugar al desarrollo end6geno, de métodos y procesos rapidos, sencillos y
baratos, que comulgan con la innovacion frugal. Es una via que implica mas tiempo pero
que a largo plazo contribuiria al surgimiento de ideas semillas con potencial innovador.
Ambas estrategias son esfuerzos importantes para la difusion de esta tecnologia, no obstante, el
aprendizaje no es un proceso lineal en el sentido de que si se invierte durante un determinado
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tiempo se reflejara en un incremento proporcional de conocimiento, es mucho mas complejo. La
importancia en la capacitacién de la masa critica de especialistas en MEMS, debe enfatizar la
comprension de los fendbmenos fisicos y desarrollar la capacidad para interactuar en un ambiente
interdisciplinario.

4. La oferta de especialistas en esta tecnologia se reduce a los centros de excelencia de nivel de
posgrado, sin contar aln con un sistema educativo integral desde las primeras etapas que
garantice la cantidad y calidad necesaria en el futuro. El proceso de innovacion en la tecnologia
MEMS implica una colaboracion multidisciplinaria, que supone ambientes de amplia divulgacion
y fluidez en la comunicacion. Sin embargo, el sistema educativo mexicano cuenta con una
estructura jerarquizada que funciona bajo esquemas muy autoritarios, inconveniente cultural, que
podria repercutir negativamente en el llamado proceso interpretativo de la innovacion.

5. El esquema de apoyos e incentivos para el desarrollo de la tecnologia MEMS se sostiene sobre
escasos recursos gubernamentales, no habiendo hasta el momento suficientes estimulos que
induzcan la formacion de start-ups u otro esquema de apoyos que motive la inversion directa del
sector privado, salvo algunos programas de innovacion tecnoldgica del CONACYT, disefiados
para vincular academia y empresa, estipulando una cooperacion financiera de 50% CONACYT y
50% la empresa. El sector privado generalmente opta por la compra de productos listos para
comercializarse e implementar servicios, con poca propension a invertir en innovacion a causa
del alto costo de desarrollo en el mercado local y por la perspectiva de un horizonte de corto
plazo acorde a sus expectativas de ganancia.

6. El tema de las patentes en la academia es bastante difuso porque la mayoria de los
investigadores desconocen la normatividad o requisitos para patentar, implicando procesos muy
burocratizados.  Por otro lado, existe una disposicion a considerar los resultados de la
investigacion académica en codigo abierto o de acceso universal. Ademés la viabilidad de la
patente se dificuta en el momento de publicar los avances de la investigacion en revistas
especializadas, corriendo el riesgo de que alguna empresa con la infraestructura necesaria
comercialice y proteja la innovacion. El blindaje de la patente contra la pirateria, recomienda de
preferencia la tramitacion de patentes a nivel internacional (abarcando por lo menos los mercados
de E.U., Europa y México), opcion que es considerablemente costosa. El consenso en el medio
académico sobre la mejor forma de estimular la innovacion coincide en definir con mayor
claridad un esquema de beneficios mejor regulado para el inventor.

7. En relacion al empleo de trabajo altamente especializado por parte de empresas trasnacionales,
estd surgiendo un fendmeno que se le ha dado en llamar “la nueva maquiladora mexicana” *°,
refiriéndose al contrato de mano de obra muy buena y con alto conocimiento pero menos pagada
comparativamente que en los paises lideres. La prospectiva es desalentadora en el sentido de que
las empresas extranjeras ya no traen patentes, mas bien se incuba toda la investigacion en los
paises en desarrollo (las ideas emanan del pais, las manos y cerebros son del pais) generandose
patentes que se conservan y explotan por parte de las empresas extranjeras. El peligro que se

entrevé en los esfuerzos del desarrollo de la tecnologia MEMS en México si es que alcanzara un

10 Es una expresion que segin el Dr. Mathieu Hautefeuille del Departamento de Fisica de la Facultad de Ciencias de la UNAM se
emplea en Francia para describir la percepcion de lo que sucede con las empresas francesas que se han establecido en la industria
aeronautica de Querétaro.
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grado de experiencia que remarcara su competencia en el plano global de la geografia del
conocimiento, es el entramparse en una dinamica con las empresas transnacionales que derive en
la lamada “nueva maquiladora mexicana”.

Por otro lado las conclusiones generales en el caso de China son las siguientes:

1. La tecnologia. MEMS se encuentra en una etapa temprana con procesos y software poco
desarrollados y de insuficiente madurez para las casas de disefio, se estima que tomard algin
tiempo obtener experiencia en el disefio de productos MEMS y ganar acceso al mercado. La
estrategia china se concentra en establecer su propia base industrial de MEMS y dominar
materiales, disefio, fabricacion, pruebas, procesamiento, equipo Yy sistema de integracion de
MEMS, asi como adiestrarse en técnicas claves y estimular la aplicacion de investigacion bésica
que pueda devenir en patentes. Tras mas de 20 afios de esfuerzos en investigacion de MEMS,
China ha progresado significativamente cambiando el enfoque de la investigacion de actividades
de evaluacion y medicion, hacia el desarrollo de dispositivos y sistemas. Existen varias empresas
especializdndose en diferentes segmentos de la cadena de valor de los MEMS, la mayoria de las
cuales trabajan de forma asociada con empresas extranjeras 0 con algun especialista repatriado.
Gran parte de las empresas de origen genuinamente chino han sido spin-off de institutos de
investigacion o universidades''. En tales circunstancias, podra presentarse un cambio cualitativo
interesante, al pasar de ser un seguidor e imitador a un potencial innovador, y de realizar
Unicamente investigacion en el ambito académico a comercializar los resultados de su
investigacion.

2. Se fomenta la formacion de cientificos, doctores, ingenieros e investigadores en el extranjero y
se les induce la mentalidad de que a su retorno, sean fundadores de su propia empresa. Esta
comunidad migrante capacitada se convierte en portadora del conocimiento tacito de tecnologias
vanguardistas, que han tenido contacto directo con algunas capacidades necesarias para la
direcciébn e innovacion de MEMS. Aunque China cuenta con un contingente enorme de
ingenieros y cientificos, se percibe una notable diferencia de actitud entre los investigadores de la
academia china que desempefian de manera incomoda el papel de emprendedor (modelo
americano del cientifico innovador y empresario), mientras que la actitud del ingeniero que ha
salido a formarse en el exterior, capta con mayor facilidad los codigos de comportamiento de un
ejecutivo de empresa transnacional (apertura, cooperacién y oportunidad de ampliar el mercado).
De igual modo se ha adoptado la tendencia hacia la concentracion de talento tanto extranjero
como doméstico, en parques tecnoldgicos que muestran indicios de un intento por emular el
modelo exitoso del Silicon Valley.

3. Desde mediados de la década de los 90s, China se planted seriamente centrar el desarrollo del
pais a través de la ciencia, la tecnologia y la educacion, realizando reformas estructurales,
emitiendo programas con financiamiento pudblico e impulsando esquemas de incentivos para
emprendedores. La estrategia china establece dentro de su politica econdmica la meta de
satisfacer el mercado interno y se concentra en innovaciones adaptadas ad hoc, muchas veces

11 Desde 2009 dentro del Programa para la Innovacién del Conocimiento, se obligd a transformar institutos estatales de
investigacion en empresas de propiedad estatal, mediante dos vias: el instituto se fusionaba a una empresa existente o transitaba
por si misma al status de una empresa.
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patrocinadas dentro de esquemas de normatividad gubernamental’?>. Se tiene como objetivo la

optimizacion de métodos de produccion en serie o batch, incursionando con productos ya
existentes en sectores de alta demanda de los MEMS, conflando en sostener una ventaja de
precios bajos debido a sus costos laborales y la exoneracion de derechos de importacion.
Ciertamente la empresa trasnacional se encuentra detras del salto cualitativo en las capacidades
tecnoldgicas de los chinos, cuyos términos de transferencia del conocimiento y habilidades han
sido gestionados por el “Estado Chino”, con el objetivo de adquirir en un futuro cercano una
relativa autonomia. En el contexto de las redes globales de innovacion y produccion, las
innovaciones que se intentan desarrollar coinciden con algunos aspectos de la innovacion frugal,
tal como se plantea en el programa nacional “Drive for Indigenous Innovation'®”, que hace
particular énfasis en la innovacion integrada o la combinacion de tecnologias existentes en
nuevas formas y, la re-innovacion que implica la adopcidn y mejoramiento de tecnologias
importadas (Jarrett y Wendholt, 2010).

6. CONCLUSIONES

A grandes rasgos se puede decir, que las politicas gubernamentales con respecto a ciencia y
tecnologia en la industria de los MEMS han sido diametralmente opuestas: en China predomina
una intervencion gubernamental deliberada para propiciar el desarrollo de esta industria, mientras
que en México el papel gubernamental ha sido menos activo, limitandose a una regulacion casi
aséptica y un intento muy débil de vincular la politica de ciencia y tecnologia con el sector
productivo.

Sin obviar que México y China han desarrollado historicamente una base tecnologica divergente,
se considera que un punto de comparacion entre ambos paises que repercute en el desarrollo de la
tecnologia. MEMS, es la forma en que la inversién extranjera directa se ha establecido en sus
espacios nacionales. En el caso de China, las politicas adoptadas para permitir que las empresas
extranjeras accedan a su mercado a cambio de “transferir tecnologia avanzada”, ha logrado a
través de estos acuerdos preservar las prioridades de crecimiento y desarrollo nacional. Se
considera que uno de los elementos clave dentro de las condiciones de estos acuerdos, ha sido la
conformacién obligatoria de joint-venture o empresas mixtas entre extranjeros y chinos. En el
caso de México, no se logré afianzar una relacion mas ventajosa de “transferencia tecnoldgica”,
especialmente durante el Tratado de Libre Comercio de América del Norte (TLCAN). En el
sector exportador se realizan procesos que operan predominantemente bajo la modalidad de
“importaciones temporales para su reexportacion”, conforme a diversos programas de fomento a
la exportacion, gque acoge una racionalidad contradictoria, es decir, por un lado se incentiva a las
empresas exportadoras con un trato especial en términos fiscales, arancelarios, entre otros, pero
por otro lado, se envicia el habito importador, que desincentiva la incubacion de encadenamiento
enddgenos, convirtiéndose en un enorme dilema para la politica publica (Dussel Peters, 2003). En

12 por ejemplo, China es el tercer gran consumidor de MEMS en el sector automotriz (atrés de E.U. y Europa), su rapido
crecimiento se debe a que este pais esté tratando de ponerse al dia en aplicaciones de seguridad y control de emisiones para los
autos. En el segmento de los sistemas de monitoreo de la presion de los neumaticos se espera un incremento, ya que las
recomendaciones oficiales del gobierno chino han establecido un estandar nacional para este tipo de sistemas. Se integran estos
dispositivos MEMS en un auto para evitar dafiar mas al medio ambiente, ya que una correcta presion en el neumatico resulta en
un mejor kilometraje y por ende, menor emision de carbono (Dixon, 2011).

1% |a innovacion endégena es un plan masivo y complejo para convertir a China en una poderosa economia tecnolégica para el
afio 2020 y en lider global para 2050. Este plan se encuentra plasmado en el documento de referencia “National Medium and
Long-Term Program for Scientific and Technological Development” (2006-2020).
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consecuencia bajo este régimen, las empresas extranjeras no se encuentran condicionadas para
efectuar una abierta transferencia tecnoldgica, limitindose los procesos de aprendizaje a lo que
les sea funcional y ventajoso, sin establecer un compromiso de crecimiento y desarrollo en el
espacio local y nacional.

Otro tema relevante a considerar, es la complejidad del proceso de innovacion en la tecnologia
MEMS, el cual es un “modo de construcciébn por correccion”, ya que los dispositivos tienen
diferentes arquitecturas mecénicas requiriendo diferentes procesos, que implican ir ajustando el
proceso hasta lograr la ejecucion del MEMS deseado’*. De modo que el ciclo disefio-fabricacion-
prueba, plantea una colaboracién intrinseca entre cientificos, disefiadores, especialistas de
fabricacion y de otras disciplinas, sobre el supuesto de condiciones de abierta comunicacion y
trabajo. Conjeturando que en paises como China y México estuvieran presentes los recursos
adecuados (laboratorios, equipos e instrumentos, cientificos y técnicos entrenados), la dificultad
que se contempla, es la falta de suficiente estimulacion en sus espacios académicos para el
espiritu  creativo. Culturalmente son sociedades muy conservadoras Yy burocraticas, con
estructuras académicas que son poco proclives a la libre discusion de ideas.
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