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RESUMEN: Este articulo tiene el objetivo de explorar la cooperacién binacional entre México y Esta-
dos Unidos sobre Sistemas Micro-Electro Mecinicos (Mems) y Sistemas Nano-Electro Mecdnicos
(NEMs). Es una cooperacién que est4 en sus albores, pues tiene menos de una década. Sin embargo,
su desarrollo muestra al menos dos cuestiones que merecen destacarse. Una de ellas es la coincidencia
de intereses militares y civiles en la investigacién y desarrollo (14+D) de esta tecnologfa. Este propdsito
comtn hace posible la formacién de recursos humanos y la especializacién de civiles mexicanos den-
tro de instituciones estadounidenses con orientacion militar; pero levanta la duda sobre el grado de
independencia de la agenda de investigacién de MEMs en México. Otra cuestién a tener en cuenta es
que las instituciones mexicanas son capaces de desarrollar nuevas dreas tecnolégicas con poca tradi-
cién, siempre y cuando la voluntad politica esté presente.
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ABSTRACT: This article seeks to explore bi-national collaboration between Mexico and the United
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do with the coincidence of military and civil interests in the research and development (r+p) of this
technology. This common purpose makes possible the formation of human resources and the specia-
lization of Mexicans in US institutions with a military orientation; but it raises doubt with regard
to the degree of independence of the research agenda on Mems in Mexico. Another aspect that needs to
be considered is that Mexican institutions are only capable of developing new technological areas if
there is political will to do so.
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INTRODUCCION

esde que en 2000 se puso en marcha la Iniciativa Nacional de Nano-

tecnologia de Estados Unidos, los Sistemas Micro-Electro Mecénicos

(MEMS, por sus siglas en inglés) se han asociado con la nanotecno-
logia. Por su tamafio, los MEMS son micro, no nano, y no implican diferentes
atributos fisicos o quimicos como las aplicaciones nano;' sin embargo, hay
tres elementos que vinculan a estos sistemas con las nanotecnologias. En
primer lugar, los MEMS se entremezclan con la tendencia hacia la miniaturi-
zacién ya presente en la combinacién de éstos con nanoestructuras. El acré-
nimo NEMS (Sistemas Nano-Electro Mecanicos, por sus siglas en inglés) es
utilizado para describir dispositivos que combinan funciones mecanicas y
eléctricas en nanoescala, y ejemplifican la transicién de MEms en NEMs. En
segundo lugar, debemos prestar atencién a la infraestructura y equipa-
miento. Los procesos de fabricacién de mems incluyen el uso de cuartos
limpios y microscopios de fuerza atémica (ATm), y los NEMS también requie-
ren una infraestructura y equipo similar.

El tercer elemento es la materia prima utilizada. La principal mate-
ria prima que se utiliza en la fabricacién de MmEms es el silicio, pero hay
muchos otros materiales procedentes de procesos nano-habilitados, a
partir de los cuales se espera obtener ventajas. Sabemos que la materia
a escala nanométrica tiene diferentes caracteristicas quimicas, fisicas y meca-
nicas que los mismos elementos en escala mayor; por tanto, una vez que
estas ventajas se hacen evidentes, se logra la transicién de MEMS a NEMS.
En cuanto al financiamiento publico, la Iniciativa Nacional de Nanotecno-

logia de Estados Unidos gasta enormes fondos en MEMS y sensores, asi

! La tecnologia MEMSs implica trabajar en la microescala (1 a 100 micrémetros); un micrémetro es
la millonésima parte de un metro. La nanotecnologia implica trabajar a una escala menor a 100
nanémetros, donde moléculas y 4tomos individuales pueden disefiarse para tener nuevas
propiedades (un nandémetro es la milmillonésima parte de un metro; por dar una referencia, una
hoja de periédico tiene aproximadamente 100,000 nanémetros de espesor). Hay 1,000 nanéme-
tros en un micrémetro. Para mayor informacion véase la pégina web de la Iniciativa Nacional de
Nanotecnologia de Estados Unidos: http://www.nano.gov/nanotech-101/what/definition.
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como en laboratorios con equipos utilizados por y para éstos (Materials
Modification Inc., s/f; Plunkett, 2010), de manera que también desde el
punto de vista financiero, MEMS y NEMS son considerados conjuntamente.

Este articulo tiene el objetivo de explorar la cooperacién binacional
entre México y Estados Unidos acerca de MEMS y NEMs. Es una coopera-
cién que estd en sus albores, tiene menos de una década; sin embargo, su
desarrollo muestra al menos dos cuestiones que merecen destacarse. Una de
ellas es la coincidencia de intereses militares y civiles en la investigacién
y desarrollo (1+D) de esta tecnologia. Este propdsito comun hace posi-
ble la formacién de recursos humanos y la especializacién de civiles
mexicanos dentro de instituciones estadounidenses con orientacién mili-
tar; pero levanta la duda sobre el grado de independencia de la agenda
de investigacién de MEMs en México. Otra cuestidn a tener en cuenta
es que las instituciones mexicanas son capaces de desarrollar nuevas
dreas tecnoldgicas con poca tradicién, siempre y cuando la voluntad
politica esté presente. Empero, en México la tecnologia MEMS no ha ido
miés alld de los primeros pasos, y llegar a un nivel de proceso de pro-
duccién es todavia incierto.

La investigacién adopté un enfoque de sociologia politica para ana-
lizar la transferencia de tecnologia entre Estados Unidos y México. Para
ello se combinaron tres tipos de informacién. En primer lugar se realizé
un analisis de las caracteristicas materiales de la tecnologia estudiada
(MEMS / NEMS) con el propdsito de identificar los requisitos materiales
que debe cumplir dicha tecnologia para establecerse en el pais receptor
en un contexto sin antecedentes cientifico-técnicos. En segundo lugar se
analizé la trayectoria politica que ha seguido la tecnologia en Estados
Unidos, el pais que la transfiere a México. Esto resultd importante debido
al cardcter de doble uso (civil y militar) que esta tecnologia adquirié en
Estados Unidos. En tercer lugar se analiz6 la institucién que ejercid
como promotor de transferencia tecnoldgica, la Fundacién México-
Estados Unidos para la Ciencia (Fumec). Este anilisis llevé a resaltar

la influencia del contexto politico de ambos paises a comienzos del siglo,
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y el cambio que sufrié dicha institucién como resultado. Por tltimo se
expuso el resultado de la propuesta de incentivar la investigacién y de-
sarrollo de MEMs y NEMs en México.

La informacién del articulo es resultado de la sistematizacién de
informacidn técnica, histérica y documental. Se basa en articulos tecno-
cientificos sobre tecnologia; en la revisién de documentos oficiales, como
los informes anuales de actividad de la agencia promotora de la tecnolo-
gia en México; en informacién hemerografica y en la revisién de las
paginas Web de las instituciones involucradas.

Este articulo se organiza de la siguiente manera: la primera parte
explica los aspectos generales de los MEMS, NEMS y las fases de 1+D reque-
ridas para la fabricacién de prototipos de los mismos. Este es un tema
clave para entender los requisitos y el equipo necesario para la fabrica-
cidén de estos sistemas. En la segunda seccién se expone la finalidad de
doble uso (civil y militar) de la tecnologia mEms. Por un lado, son utili-
zados por el sector civil, por el otro son de interés central para las ins-
tituciones militares. Esta doble caracteristica ha permitido la creacién de
programas conjuntos entre los laboratorios militares y grupos civiles
de investigacién en Estados Unidos y México. La tercera seccién analiza
el alcance y acciones institucionales de la Fumec, para la cual los NEMSs son
una de las 4reas mds importantes de la colaboracidn cientifica. En esta
seccidn se muestra el entorno sociopolitico en el que se fomentaron los
acuerdos, asi como los cambios por los que tuvo que pasar la Fumec
para apoyar la innovacidn industrial. En la cuarta seccién se describe cé6mo
dicha fundacién organizé la transferencia de tecnologia relacionada con
MEMS a las instituciones mexicanas en colaboracién con organismos
con sede en Estados Unidos. También trazamos un mapa de las capaci-
dades actuales, relacionadas con los MEMs y cémo se distribuyen en
México. Concluimos con un resumen de los hallazgos y resaltamos los
importantes avances en ciencia y tecnologia (cyT) que se pueden lograr

cuando existe compromiso politico,
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CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS MEMS /NEMS

¢Qué son los MEMS/NEMS?

Los sistemas micro-electromecdnicos o nano-electromecdnicos (MEMs/
NEMS) son pequefios dispositivos conformados por componentes eléctricos,
electrénicos y mecdnicos de tamafio micro o nanoscépico que pueden ir de
unos cuantos décimos de micrémetros hasta varios milimetros, depen-
diendo de la complejidad del sistema. Estos son capaces de interactuar con
procesos fisicos, quimicos, bioldgicos, etcétera, en el mundo microscépico
de tal manera que puedan detectar o manipular ciertos pardmetros fisicos
en micro-escala; incluso pueden generar efectos detectables en escala mayor
(Anénimo, 2007; Prime Faraday, 2002). El término MEMs fue acufiado en
Estados Unidos, mientras que en Europa son conocidos como micro-siste-
mas (Microsystems Technology, MsT) y en Japén como dispositivos micro-ma-
quinados. El término MeMs es el mds difundido, por lo que es empleado
mundialmente para identificar a estos dispositivos (Banks, 2006; Maluf,
2000; Prime Faraday, 2002; Senturia, 2000). Por NEMS se entiende aquellos
dispositivos de tamafio por debajo de los 100 nanémetros que pueden explo-
tar las ventajas del tamafio y de las propiedades fisico-quimicas que los mate-
riales expresan en tal dimensién.?

Para poder dar una idea mds clara de lo que son, tomemos en cuenta
su contraparte macroscopica: los sistemas electromecdnicos. Consideremos
un sistema compuesto por una cisterna, un tinaco, una bomba y un elect-
ro-nivel. El sistema en conjunto funciona de tal manera que nunca falte
agua en el tinaco. Para lograrlo, el electro-nivel ubicado en el tinaco
detecta la cantidad de agua; al ser menor a cierto nivel, enciende la
bomba ubicada en la cisterna, la cual provee de agua al tinaco. El nivel

2 «(...) cuando las particulas son creadas con dimensiones entre 1-100 nanémetros (donde sélo
pueden ser ‘vistas’ con poderosos microscopios especializados), las propiedades de los materia-
les cambian significativamente respecto a estos mismos en escala macro. Esta es la escala donde los
llamados efectos cudnticos gobiernan el comportamiento y las propiedades de las particulas (...)
al cambiar el tamafio de la particula, un cientifico puede, literalmente, ajustar una propiedad ma-
terial acorde a su interés» (nano.gov, s/f).
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del agua comenzard a subir hasta que el electro-nivel detecte que es
suficiente (antes de desbordar el tinaco y derramar el agua) y apagari
la bomba. En este sistema podemos identificar tres partes importantes:
el detector (electro-nivel), el actuador o manipulador (la bomba) y el
control (las conexiones que prenden y apagan la bomba). De la misma
manera, un MEMS puede contener alguno o los tres componentes en
escala microscopica e interactuar con un sistema en escala macroscopica.
En un sentido mis amplio, estos sistemas consisten en microestructuras
(o arreglos de microestructuras), micro-detectores, micro-actuadores y
microelectrdnica, todo en un solo circuito integrado de silicio (Prime
Faraday Partnership, 2002). Algunos ejemplos de MEMSs son los acele-
rémetros ubicados en las bolsas de aire de los autos o en algunos Smart-
phones, sensores de presién en las llantas de los autos, los populares
inyectores de tinta en las impresoras, etcétera.

Los MEMs se fabrican empleando la tecnologia de los circuitos integra-
dos de silicio, con la diferencia de que los componentes micro-mecanicos
son construidos empleando manipulaciones sofisticadas de este elemento
u otros materiales, usando procesos de micro o nano-fabricacién, como el
micro-maquinado de superficie, micro-maquinado de volumen, entre otros.
Mientras la tecnologia de los circuitos integrados explota las caracteristicas
eléctricas, los MEMs explotan las caracteristicas mecdnicas y eléctricas del
silicio y de otros materiales (Prime Faraday, 2002).

Frente a los esquemas macroscépicos, las ventajas de los MEMS son
inherentes al tamafo: peso reducido, consumo de baja potencia, porta-
bilidad y alta funcionalidad; resultan apropiados para grandes voltimenes
de produccién a bajo costo y aportan confiabilidad, nuevas soluciones y
nuevas aplicaciones. Ademas de esto, cabe resaltar la posibilidad de inte-
grar mayor «inteligencia» en un solo dispositivo, lo que incrementa
la confiabilidad ya que se tienen menos partes y por lo tanto menos
posibles fallas en el sistema. Ademds, la miniaturizacidén hace posible la
explotacién de nuevas aplicaciones y nuevos mercados, como los contro-

les de los videojuegos modernos como el Wii de Nintendo, las aplicaciones
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de los acelerémetros en los smartphones, la identificacién de AbN en bio-
tecnologia o los filtros mecdnicos para comunicaciones inalimbricas

(mns, s/f).

El proceso de produccion de los MEMs

El desarrollo y produccién de Mmems de bajo costo es un proceso que requiere
una inversién importante de recursos econdémicos, temporales y humanos,
por lo que sélo se justifica para mercados cuya demanda sea grande (del
orden de los 10 millones de dispositivos). Pocos productos basados en esta
tecnologia pueden pasar de volimenes de prototipos a produccién a gran
escala (Da Silva, Giasolli, Cunningham y DeRoo, 2002). Algunos ejemplos
son los giroscopios, sensores de presion, inyectores de tinta, acelerémetros,
redes de conmutacién en RE (radio frecuencia) u dpticas, almacenamiento
de datosy sistemas de andlisis quimicos desechables (Fedder, 1999; Mukher-
jee,2003). El estudio del ciclo de un producto que contiene MEMS es impor-
tante para poder entender la cadena de valor de los mismos, ya que la tltima
va inmersa en la primera. Un flujo tipico consiste en las siguientes cinco

grandes etapas:

Disefio
del dy —»Micro-manufactura» Caracterizacién -» Confiabilidad -» Prototipo
modelado

Consideremos el desarrollo de un smartphone con un giroscopio
MEMS. La primera etapa la denominamos disesio y modelado; se trata de
un periodo totalmente virtual, que sélo requiere del equipo de cémputo
necesario y el conocimiento de los requisitos del producto. Esta carac-
teristica permite que exista una gran cantidad de centros de investigacién
que no requieren de mayor volumen de capital invertido, a diferencia de
las etapas subsiguientes que incorporan procesos materiales que, por el
tamafio micro y nano de los dispositivos, obliga a cuartos limpios y

equipo sofisticado. Al tratarse de una etapa virtual, el disesio y modelado
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es ficilmente subcontratado a pequefias empresas por las grandes cor-
poraciones.

El primer paso dentro de esta etapa es definir las especificaciones
del producto; es decir, las caracteristicas que debe de tener para lograr
un impacto positivo. En el caso del smartphone: que tenga una pantalla
tactil de ciertas dimensiones, ligero o con un peso menor a cierto limite,
con capacidad de reaccionar a cambios de posicidn, etcétera. En seguida
se hace el disefio del producto basado en estas especificaciones; en esta
parte se divide el proceso de desarrollo del producto en partes mds peque-
fias y manejables donde se definen los componentes del producto: pan-
talla, equipo de comunicacién, equipo de control, giroscopio, micréfono,
bocina y demis. Aqui es donde se ve la necesidad de emplear un Mems
para lograr una innovacidn, ya sea en tamafo, consumo de potencia o
aplicacidn, a fin de hacer mds atractivo el producto; para el smartphone
analizado, la utilizacién del giroscopio responde a cambios en la orienta-
cién del dispositivo. Del componente MEMs (giroscopio) se despren-
den las especificaciones de la tecnologia que debe emplearse; es decir,
su principio de operacién. En este caso, pudiera estar basado en un
funcionamiento capacitivo con partes moviles. Hasta este punto, el
desarrollo del producto puede ser llevado por una compania subcon-
tratada.

El segundo paso en la etapa de diseiio y modelado implica determinar
las especificaciones y trazar el plano de disposicién de los elementos del
MEMs (microestructuras e.g. bisagras, peines, engranes). Es importante
resaltar que las medidas del plano son en micras, y que se tiene un plano
por cada capa de material que se utilice en el proceso de manufactura.
Si se emplea el proceso sumMmIT v de los Laboratorios Nacionales
Sandia, el dispositivo puede estar compuesto hasta por cinco planos
0 capas.

Una vez finalizada la etapa de disefio y modelado, se pasa a la segunda
etapa de micro o nano manufactura. Esta etapa incluye la manipulacién

material. El proceso de desarrollo deja de ser totalmente virtual y se
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requiere de equipo sofisticado, cuartos limpios y medidas de control y
seguridad.

Se puede iniciar un proceso de micro-manufactura segin el proce-
dimiento técnico seleccionado (por ejemplo, Liga, sumMMIT Vv, micro-
mecanizado de volumen). Se entiende que a la salida de la etapa del
proceso de manufactura se tiene un MEMs empaquetado y con conexio-
nes al exterior, con lo cual se puede introducir el dispositivo (giroscopio)
en la arquitectura del producto final. En el caso del smartphone se tienen
las conexiones del giroscopio con un micro-controlador que cambia la
orientacién del desplegado de la pantalla.

La tercera etapa en el desarrollo de este producto es la caracterizacion,
donde se obtiene la respuesta del MEMSs en funcionamiento a sefales de
excitacidn, de tal manera que se puede comprobar si responde de acuerdo
con los pardmetros de disefio establecidos; es decir, se valida el modelo,
se calibran los dispositivos para el funcionamiento adecuado, se hace
el anilisis de respuesta en presencia de ruido, entre otros. En el caso del
giroscopio, se pueden hacer pruebas de sensibilidad a diferentes mag-
nitudes o de cambios de orientacién para asi, medir la intensidad de su
respuesta (puede ser en forma de una amplitud de voltaje).

La cuarta etapa del desarrollo de productos MEMs es la prueba de
confiabilidad. Se somete el dispositivo a condiciones de funcionamiento
extremas para localizar las posibles fallas que se puedan presentar con
el uso, tales como fallas estructurales, estrés en los materiales, desgaste,
temperaturas extremas, entre otras, Para el smartphone, esta etapa puede
ir desde respuesta a seniales de rF, hasta la calidad en la sefial de audio,
pasando por la sensibilidad a los cambios de orientacién de la pantalla
producidos por la sefial generada por el giroscopio. Asimismo, se reali-
zan pruebas de confiabilidad en el producto, donde se estudian las posibles
fallas y de esta manera poder corregir el disefio original, pudiendo cam-
biar las especificaciones originales del producto y reiniciar el ciclo de de-
sarrollo.

Una vez que se ha finalizado con la prueba de confiabilidad puede
ser creado un prototipo, que es la etapa final. El prototipo es un MEMs
que puede ser producido a gran escala por el fabricante final. Un tercio de
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la produccién mundial de estos sitemas se concentra en cuatro grandes
firmas: Texas Instruments (10%), Hewlett-Packard (9.4%), Robert Bosch
(7.4%) y STMicroelectronics (7.0%) (Yolé, 2011).

Las etapas no son necesariamente lineales, sino que en cada una
se puede volver a las anteriores. Esto se puede ver como un proceso
de prueba y error. Asi, varios ciclos involucran al proceso de manufac-
tura, provocando que el tiempo de produccién se alargue, principalmente
cuando se estd en la etapa de prueba de los prototipos (Da Silva et al.,
2002; Fedder, 1999). Entre mayor cantidad de datos se recopilen en las
etapas de caracterizacién y pruebas de confiabilidad, mejor se podrd
corregir el disefio, validar el modelo empleado y evitar repetir de manera
innecesaria la fabricacién, con la finalidad de reducir el tiempo y los cos-
tos de desarrollo del dispositivo (Gandhi, s/f; Lawton, 1999). Algunas
herramientas especializadas ayudan a mejorar esta etapa simulando el
proceso de fabricacién (por ejemplo, IntelliSense o Coventor Suite).?

Estas etapas representan el proceso de investigacién y desarrollo hasta
llegar al prototipo. Cuando todo el proceso estd probado, entonces se
aplica industrialmente y el regreso a etapas anteriores no sucede. Este
tipo de proceso lo podemos ver en productos populares como los de-
sarrollados por la compania Apple, tales como el iPod, iPhone (un smart-
phone) y el iPad, que presentan versiones nuevas cada afio y asi el ciclo se
repite para mejorar el disefio y ventajas de los dispositivos; aunque también
se puede ver como una manera de acortar el ciclo de rotacién del capital
y presionar a los usuarios para actualizar su producto.

MEMS / NEMS COMO UNA TECNOLOGIA DE DOBLE USO
(CIVIL Y MILITAR)

Los MEMS comerciales aparecieron por primera vez en ordenadores e impre-
soras de inyeccidn de tinta en la década de 1980. Desde el comienzo de la

> Por ejemplo IntelliSense, que promete «Soluciones Totales en MEMs» (http://intellisense.com/).
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década de 1990, el gobierno de Estados Unidos invirtié importantes fondos
para la investigacién en los MEMS con fines militares. La Oficina de la Fuerza
Aérea de Investigaciones Cientificas (AFOSR, por sus siglas en inglés) y la Agen-
cia de Investigacién Avanzada de Proyectos de Defensa (DARPA, por sus
siglas en inglés) financiaron proyectos en laboratorios militares en este
campo. Los Laboratorios Nacionales Sandia (SNL, por sus siglas en inglés)
fueron uno de los primeros en recibir considerables fondos publicos para la
investigacion en MEMS, y a finales de la década de 1990 habian desarrollado
procesos técnicos para producir éstos en capas («summIT» technology). Un
informe del Departamento de Defensa (pop) calcula que en 1995 el gobierno
de Estados Unidos invirtié 35 millones de délares en 1+ D para MEMS, con
30 millones de éstos dirigidos a instituciones militares (Department of
Defense, 1995).

Los sNL operan bajo el marco propiedad del gobierno/operado por
contratistas (Government-Owned/Contractor Operated, Goco); es de-
cir, conjuga la propiedad estatal con la administracién privada.* Luego
de pasar por distintas administraciones, los SNL actual son operados
por Lockheed-Martin, el mayor productor mundial de armas: mis de
70% de sus ingresos provienen de la venta de armas. El presupuesto
anual de estos laboratorios es de aproximadamente 2.5 mil millones de
délares, de los cuales alrededor de 60% es suministrado por el Depar-
tamento de Energia (DoE) (Sandia National Laboratories, s/f). A partir
de la década de los noventa, los SNL comenzaron a investigar intensa-
mente en MEMS y NEMS.

Su reducido tamafo otorga a los MEMS una importancia estratégica
en la industria militar, especialmente en la produccién de armas inteligentes
de precisién. En 2001, el sitio web de Forbes sefialé que el gobierno de
Estados Unidos habia invertido unos 200 millones de délares anuales
en éstos a través de dos organismos: la DARPA y los sNL. El director de
los snL dijo: «todo lo que es bueno para los MEMS es bueno para la

* El primer Goco fue el Alamos National Laboratory, operado por la Universidad de California y una
parte del Proyecto Manhattan, que cred la bomba atémica durante la Segunda Guerra Mundial.

SEGUNDO SEMESTRE 2013, No. 5 ¥ 61



G. FOLADORI, E. ZAYAGO, R. SANDOVAL, R. APPELBAUM Y R. PARKER

defensa nacional», mostrando la importancia estratégica militar de dichos
sistemas (Freiburghouse, 2001).

El impulso que dio la industria militar a los MEMs ha sido un acelera-
dor importante en la diversificacion de la tecnologia para uso civil. Un
director vinculado a DARPA sefial: «En 1992, habia poca participacién de
la pequefia industria y virtualmente ninguna infraestructura de fabricacién
de MEMS en ninguna parte del mundo. Las inversiones de DARPA en MEMS
han generado esa infraestructura» (citado por Rhea, 2000).

Los MEMs son una tecnologia de doble uso, y aunque las compras
militares de la tecnologia son menos que las civiles, hay dos factores de
la industria militar que tienen un impacto sobre el sector civil. El pri-
mero es la eficiencia, ya que la industria militar no se rige por la tasa de
ganancia sino mds bien por el alto rendimiento. La segunda es la ma-
durez, que en el sector civil implica un estancamiento o caida de los
beneficios cuando se llega a tal fase, mientras que en el 4mbito militar
no tiene ningin efecto de estancamiento en la investigacién.

A su vez, la industria civil es importante para el sector militar por
tres factores. Uno es la prueba extendida a través de diversos sectores
de aplicacién. El director del Centro de Ciencia de Microsistemas, Tec-
nologia y Componentes en los sNL dijo: «Antes de poder usar MEMS y
microsistemas en sistemas criticos de armas, hay que demostrar que se
pueden fabricar y son confiables. La mejor manera de demostrar esto
es comercializarlos y utilizarlos en productos de uso diario» (Sandia
National Laboratories, 2001a).

Otro factor es la elaboracién de la infraestructura de produccién a
gran escala que el sector civil puede cumplir, aunque el objetivo final
del sector militar sea el armamento. Esto fue destacado por el adminis-
trador del proyecto de mewms de los sNL: «A la larga, Sandia quiere usar
MEMS en los sistemas de armas. Pero Sandia no puede fabricar todas las
piezas necesarias por si mismo, por lo que el laboratorio estd ofreciendo
su tecnologia MEMS y servicios propios de fabricacién para la industria,

con la esperanza de sembrar el mercado de MEMs» (Matsumoto, 1999).

62 5> ESTUDIOS CRITICOS DEL DESARROLLO, Vor. Il



COLABORACION MEXICO-ESTADOS UNIDOS EN MEMS/NEMS

En 1998 fue creado el Sandia Science & Techcnology Park, un centro aso-
ciado con las empresas implicadas en la transferencia de tecnologia. En
2001 se hizo un acuerdo con Ardesta para la produccién y venta de
MEMSs, con la tecnologia summiIT desarrollada en los sNL (Sandia Natio-
nal Laboratories, 2001b). Se estableci6 un programa permanente de cur-
sos y capacitacidn en tecnologia SUMMIT para uso comercial, conocido
como saMPLES (McBrayer, 2000), y el didlogo comenzé con la Fumec
(Fundacién México-Estados Unidos para la Ciencia) para iniciar el pro-
yecto MEMS en México.

El tercer factor es la reduccidn de costos. En un articulo publicado en
2003 por la revista Military & Aerospace Electronics se dice que:

Los desarrollistas militares y contratistas también estian buscando reducir cos-
tos ofreciendo algunas de las tecnologias evolutivas MEMs a los usuarios comer-
ciales, tales como la industria del automévil, esencialmente completando
el circulo de desarrollo, asi como alguna tecnologia MEMS provenia de ese sec-
tor originalmente. «Garantizamos que la aplicacién militar de la tecnologia no
ha proliferado, por supuesto, pero en la industria automotriz la exactitud que se
busca no esta ni cerca de lo que los militares lo requieren», dice Panhorst [gerente
de programas de MEMs en el centro de Picatinny del Ejército] de la MEMS 1MU

(Wilson, 2003).

Las sinergias entre los intereses civiles y militares acerca de la tecno-
logia de doble uso de los meMms facilitaron la colaboracién México-Esta-
dos Unidos en la materia. En 1998, un oficial de alto rango del gobierno de
Ronald Reagan creé y dirigié el Advanced Concept Group (acg) al
interior de los sNL con el objetivo de enfrentar los problemas del terro-
rismo y la seguridad interna mediante el desarrollo socioecondémico de
la frontera entre México y Estados Unidos basado en parques de alta
tecnologia.” Esto estaba lejos de ser una idea nueva. Desde la firma del
Tratado de Libre Comercio de América del Norte (TLcAN), diversos

> Gerry Jonas era Vicepresidente y Director Cientifico en los Laboratorios Nacionales Sandia.
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acuerdos binacionales fueron firmados entre los estados fronterizos de
México y Estados Unidos para fomentar el desarrollo econémico de una
manera coordinada. La especificidad de la propuesta del sNL fue apoyar
la creacién y la investigacién en alta tecnologia, algo que las maquilado-
ras no proporcionaban. Para lograr este fin se necesitaba una contraparte
mexicana. La Fumec, institucién binacional sin fines de lucro orientada
al desarrollo de cyT, sirvid para realizar las conexiones con el gobierno
mexicano y apoyé la iniciativa para crear el Laboratorio Bi-Nacional
Sustentable (BNsL).

El BNSL inicid sus operaciones en 2003, a pesar de que fue lanzado
oficialmente en 2005. Es una «organizacién bi-nacional sin fines de
lucro que crea y promueve empresas de base tecnoldgica a lo largo de la
frontera México-Estados Unidos, sean éstas de reciente creacién, me-
dianas o pequenas, o incluso grandes empresas bien establecidas». En
su inauguracién, el vicepresidente de los sNL dijo: «Esta serd una opor-
tunidad maravillosa en los esfuerzos de colaboracién técnica para me-
jorar la seguridad en la frontera (...) Esta es una oportunidad perfecta
para dar seguimiento a trabajar con Canada y México para fomentar un
enfoque continental en materia de terrorismo» (Sandia National Labo-
ratories, 2005). Aunque lleva el nombre de «Laboratorio», el BNSL es
una agencia de comercializacién de tecnologia, vinculado con muchas
instituciones de cyT en Estados Unidos y México.

El acuerdo para la aplicacién del BNstL fue impulsado del lado esta-
dounidense por el Departamento de Comercio y la Agencia de Desarro-
llo Econémico, el Departamento de Desarrollo Econémico del Estado
de Nuevo México y por los sNL, que presentaron el plan. La contraparte
mexicana fue el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (Conacyt),
bajo la direccién del entonces presidente de México Vicente Fox. Las
negociaciones fueron manejadas por Fumec (Sandia National Labora-
tories, 2005). En la actualidad, el BNsL trabaja en el 4rea de MEMS y
NEMS, combustibles limpios, nanomateriales y tecnologias ambientales.
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LA FUNDACION MEXICO-ESTADOS UNIDOS
PARA LA CIENCIA

La Fumec fue creada en 1993 para promover y apoyar la colaboracién de
cyT entre México y Estados Unidos. Fue disefada por el equipo del congre-
sista estadounidense George E. Brown Jr. (demdcrata de California), quien
dirigi6 el Comité de Ciencia, Tecnologia y Espacio de la Cimara de Repre-
sentantes de Estados Unidos.

El equipo de Brown entendié que el fin de la Guerra Fria requeria
una nueva relacién entre Estados Unidos y el mundo en desarrollo; una
relacién basada en una colaboracién en cyT, donde los paises en desarro-
llo podrian establecer sus propios objetivos cambiando la historia de la
asistencia técnica de Estados Unidos desde la Segunda Guerra Mundial
que, segin dijeron, no ayudaba a promover un desarrollo independiente
de capacidades en esos paises (Brown y Sarewitz, 1991). Brown Jr., un
pacifista, vio el final de la Guerra Fria como una oportunidad para im-
pulsar la investigacion cientifica mas all4 de los intereses militares (Brown,
1993).

Esta propuesta surgié en un contexto donde el mundo reconocia que
los paises que invierten sostenidamente en 1+D alcanzan logros signifi-
cativos, como fue el caso de Taiwan, Corea del Sur y Tailandia; pero
para ello habia que garantizar, de acuerdo con Brown y Sarewitz, agendas
de investigacidn cientifica independientes en los paises: «Lo que necesi-
tamos son nuevos enfoques que alienten a las naciones en desarrollo
para definir sus propias agendas de 1+D y luego ponerlas en prictica en
colaboracién con el mundo desarrollado» (Brown y Sarewitz, 1991: 71).

Aplicado a América Latina, que acababa de salir de la «década per-
dida» de 1980, esta idea requeria de creatividad para conseguir apoyo
financiero. En la propuesta se sugiri6 copiar lo que se aplicaba en el 4rea
ambiental. Existian programas que cambiaban deuda extranjera latinoa-
mericana a precios de mercado, con la moneda del propio pais, por protec-
cién al medio ambiente. La idea era aplicar la misma politica de intercambio
de deuda externa, pero en este caso por cyT en lugar de medio ambiente.
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México seria el caso piloto y la National Science Foundation (Fundacién
Nacional para la Ciencia) debia apoyar con un fondo especial: «En el
Congreso, la nueva legislacién (HRr 3215, la Ley Interamericana de Coo-
peracién Cientifica de 1991) se ha introducido para establecer una dota-
cién binacional de ciencia entre Estados Unidos y México en 1992 y
permitir a la National Science Foundation conceder becas de intercam-
bio de deuda-para-la ciencia» (Brown y Sarewitz, 1991: 76).

Aunque la fuente de financiamiento no fue intercambio de deuda
por ciencia, sino ms bien un acuerdo de colaboracién, Fumec fue creado
en 1992 como un organismo no gubernamental con una junta directiva
compuesta por 10 miembros, 5 de cada uno de los paises. México optd
por designar representantes que provenian de la Academia de Ciencias,
Medicina, Ingenieria, el Conacyt y el coordinador de la Junta Consul-
tiva de Ciencias de la Presidencia. Estados Unidos envié a representantes
del Comité de la Cidmara de Representantes del Espacio, la Ciencia y la
Tecnologia, el Instituto Smithsoniano, la Academia Nacional de Ciencias,
el Instituto de Medicina y la Academia Nacional de Ingenieria. México
y Estados Unidos compartieron a partes iguales los costes de financiacién
de inicio (Fumec, 1997).°

Entre 1993 y 2001, los proyectos centrados en sustentabilidad, salud
publica y problemas socioeconémicos fueron prioritarios. También se
invirtié en la formacién de especialistas en politicas y estrategias de cyT
(Fumec, 1999). La contraparte de Estados Unidos fueron, principal-
mente, las universidades. En el Informe de Actividades 2001-2002 de la
Fumec, los diferentes proyectos se agruparon de acuerdo con las 4reas
programdticas: salud y medio ambiente, desarrollo industrial sostenible
y el desarrollo y recursos humanos en ciencia y tecnologia (Fumec, 2002).

Sin embargo, desde 2001, dos afios después de la muerte de Brown,

comienza un importante cambio de politica dentro de la Fumec. La

¢ Algunos de los miembros del Consejo de Gobernadores son directamente nombrados por el Presi-
dente de cada pafs, lo que lleva consigo un cierto grado de estrategia politica, y algunos directores de
Fumec y los miembros de su Junta Directiva también eran directores de las corporaciones militares
de eu y miembros del Consejo de los snl, creando alianzas personales entre las dos instituciones.
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innovacién tecnoldgica pasé a ser una frase clave, y el grupo industrial con
centro geogrifico en la zona fronteriza cerca del Cluster Industrial Paso
del Norte, donde los sNL tienen su sede, se convirti6 en estratégico. Los
SNL se consolidaron como el socio estadounidense de muchos de estos
proyectos. El objetivo inicial de los sNL fue la puesta en marcha del La-
boratorio Binacional de Sustentabilidad.

La iniciativa para desarrollar MEMS en México la presenta la Fumec
en 2000 y 2001, durante talleres sobre esta tecnologia organizados por
la propia fundacién, los laboratorios Sandia y la Universidad de Texas
en El Paso (Fumec, 2002). En estos talleres se identificaron las capaci-
dades cientificas y tecnoldgicas para desarrollar MEMs en la zona fron-
teriza de El Paso y Ciudad Judrez. Los resultados obtenidos demostra-
ron que existian pocas capacidades cientificas del lado mexicano, pero que
existian diversas industrias interesadas en los MEMs. La Fumec tuvo
que enfrentar dos retos: la capacitacién de recursos humanos y la cons-
truccién de capacidades tecnoldgicas especializadas en MEms (Robles-
Belmont, 2010). A partir de estos requerimientos nacid el programa de
microsistemas de Fumec, el cual centrd sus esfuerzos en la implemen-
tacidn de sistemas MEMs, Posteriormente amplié su espectro para incluir
sistemas embebidos y disefios en rpGaA (Field Programmable Gate Array),
que es una especie de hardware reconfigurable.

La Fumec empez6 a integrar a la industria, la academia y el gobier-
no en diversos temas, con los MEMS y NEMS como una de las dreas
principales. En el informe bianual de la Fumec de 2002-2003 se fijé la
siguiente estrategia global:

La Fundacién ha centrado sus esfuerzos durante 2002 y 2003 para facilitar el
conocimiento y la colaboracién para el desarrollo de las acciones clave que
pueden facilitar el desarrollo de clusters bi-nacionales de base tecnoldgica, en
particular en la regién Paso del Norte (Manufactura Avanzada, MEms-Siste-
mas Micro Electromecdnicos). Fumec ha apoyado los esfuerzos de los Labo-
ratorios Nacionales Sandia, el Conacyt y los estados fronterizos, especialmente
en la regién Paso del Norte, para crear el Laboratorio Bi-Nacional de Susten-

tabilidad.

SEGUNDO SEMESTRE 2013, No. 5 ¥ 67



G. FOLADORI, E. ZAYAGO, R. SANDOVAL, R. APPELBAUM Y R. PARKER

Estos esfuerzos han expandido su impacto en otras regiones, como en el caso de
las estrategias para desarrollar las capacidades de MEMs en México (Fumec,

2003: 40).

Los cambios en la orientacién politica de Fumec, dos afios después
de la muerte de su iniciador, el congresista estadounidense Brown en
1999, y en la aplicacién de los fondos que pasaron de temas de susten-
tabilidad ambiental a la innovacién tecnoldgica fueron determinantes
en el desarrollo de la cadena de MEms en México. El cuadro 1 resume las
principales etapas y caracteristicas.

CUADRO 1

Evolucién de la orientacién y caracteristicas de Fumec

Ao Enfoque Caracteristicas

1993 Creacién Apoyo a agendas de 1+ independien-
tes en los paises receptores de tecnolo-
gia (filosofia politica de E. Brown Jr.)

1993-2001 Proyectos en sectores de: salud publica, ~ Convenios con universidades

sustentabilidad ambiental, problemas
socioecondémicos fronterizos y forma-
cién en CyT

2002 alafecha Innovacién tecnolégica. MEMs priori-  Convenio con los Laboratorios Milita-

tario res Sandia

Fuente: Elaboracién propia.

La integracidén de los sNL en los planes de accién de la Fumec y el
impulso a actividades vinculadas mds estrechamente a los negocios orien-
tados a la investigacidén y comercializacién de productos se debié en gran
parte al contexto politico guiado por el presidente mexicano Vicente
Fox (2000-2006) y los ataques al World Trade Center en Nueva York
en septiembre de 2001, con las consiguientes consecuencias en materia
de seguridad.

La presidencia de Fox en México mostré una clara inclinacién hacia
el desarrollo de mercados libres, el papel de la empresa privada en el
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desarrollo y una integracién mas estrecha con Estados Unidos. En mate-
ria de cyT mexicana, se aprobé el Programa Nacional de Ciencia y Tecno-
logia 2001-2006, donde fue explicito el papel estratégico de la innovacién
y la cyT para mejorar la competitividad internacional. Este programa,
con laley de cyt de 2002, le dio mayor poder al Conacyt, al liberarlo de
la supervision de la Secretaria de Educaciéon Publica (sep), otorgarle un
presupuesto independiente y garantizarle una serie de proyectos en dife-
rentes sectores de la economia orientados hacia la mejora de los lazos
entre la empresa privada y la 1+ financiada con recursos publicos (Lewis,
2006). Aunque la financiacién de la investigacion siempre ha sido esca-
sa, el sector privado logré obtener 10% de los fondos de investigacién
del Conacyt en 2002, aumentando a 21% en cuatro afios (Sdnchez, Mat-
tinez y Campos, 2009).

Con respecto a las relaciones internacionales, corporaciones y gobier-
nos de Estados Unidos, México y Canadd llevaron a cabo un intenso
cabildeo en el primer lustro del siglo xx1 hacia la profundizacién de la
integracién econdmica en el TLcAN vinculada con las preocupaciones de
seguridad especificadas por el gobierno de Estados Unidos. Como resul-
tado, a principios de 2005 la Asociacion para la Seguridad y la Prosperidad
de América del Norte fue firmada por los tres paises. Es en este contexto
que Fumec realiza acuerdos con los sNL con el objetivo de crear una
agencia de negocios binacional llamada Laboratorio Binacional de Sus-

tentabilidad.

El éxito en el BNSL y en otras iniciativas, asi como la estrecha interaccidén con
organizaciones gubernamentales e industriales clave en los Estado Unidos y
Meéxico, dio credibilidad a la Fumec para trabajar con el Consejo de Competi-
tividad de EU, y la Asociacién de la Iniciativa para la Prosperidad, proporcio-
nandonos la oportunidad de participar en el proceso de establecer una nueva
visién binacional del papel de la innovacién en el trabajo del Instituto Mexicano
para la Competitividad. Durante este periodo el presidente Bush lanz¢ la
Asociacién para la Seguridad y la Prosperidad (Security and Prosperity Part-
nership, spp) iniciativa que también incluye a Canad4; lo que es un paso crucial
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para avanzar en el comercio en una verdadera via trinacional dentro de un

marco que pone de relieve la seguridad (Fumec, 2005: 6).

Mientras que la ubicacién del BNsSL en Nuevo México a unos pocos
kilémetros de la frontera entre El Paso y Ciudad Judrez dio un peso
importante a la funcién de los sNL por su proximidad a Albuquerque,
éstos no eran la Unica parte interesada en el programa de mems impul-
sado por este laboratorio. En México, el presidente Fox fue explicito en
su deseo de vincular el desarrollo de MmEMms a la industria maquiladora
que se establecié en México en el drea de tecnologias de la informacién
y la comunicacidn; éste fue un sector productivo que también tenia repre-
sentacion corporativa de Estados Unidos en el consejo de administracién

de la Fumec.

PROGRAMA DE MICROSISTEMAS DE LA FUMEC

Este programa propone estrategias para generar capacidades cientifico-tec-
noldgicas y empresariales en grupos mexicanos para resolver problemas y
necesidades de la industria. Estas estrategias se han enfocado en sectores
industriales que tienen oportunidad para aplicaciones basadas en MEMs:
automotriz, médico, energético y alimentario. Algunos resultados del pro-

grama son los siguientes (cmM, s/f):

+ Formacién de recursos humanos especializados en MEMS, con un prome-
dio de 120 investigadores, profesores, ingenieros con conocimientos en el
tema, ubicados en 17 universidades y centros de investigacién, en 7 estados
de la Republica Mexicana. Esto se logré a partir de diferentes talleres y
diplomados en tecnologias MEMS, algunos con sede en el INAOE.

+ Creacién de 10 Centros de Disefio de mEms (2002) orientados al desarro-
llo de proyectos multidisciplinarios de innovacién tecnoldgica basados en

la aplicacién de mEMms.
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+ Creacién del Laboratorio Binacional de Sustentabilidad (BNsL), una insti-
tucién sin fines de lucro que propone negocios tecnoldgicos a lo largo de la
frontera (2005).

+ Colaboracién para el establecimiento de la primera empresa de MEMS en
México: TEAM Technologies en 2008 (Fumec, 2008).

+ Creaci6n del Cluster Binacional de Encapsulado de MEMSs en la Regién
Paso del Norte (Fumec, 2008).

+ Creacién de la Red de Laboratorios de Innovacién de MeEms.

+ Creacién del Consorcio Mexicano de Microsistemas (cMmM) en 2007, como
un spin-off de Fumec, tomando como referencia al Canadian Microsystem
Corporation, para promover la competitividad de empresas y centros de
investigacién mediante el uso de los microsistemas (Fumec, 2010).

+ Establecimiento de alianzas estratégicas con asociaciones internacionales
de MEMS, como Micro, Nano, and Emerging Technologies Comercializa-
tion and Education Foundation (Mancer) de Estados Unidos y el Cana-
dian Microsystems Corporation (cMmc), asi como diversas Universidades

de Estados Unidos y Espafia.

Para enfrentar los retos antes propuestos, Fumec comenzé con la ins-
talacidn de infraestructura para el desarrollo de los MEMS en su primera
etapa: el disefio. Para el disefio y simulacién de éstos dispositivos se
necesitan principalmente equipos de cémputo y software especializado
cAD. A pesar de que se trata de la etapa de produccién mds barata,
representa inversiones importantes de capital para mantener las licencias
de uso del software.

En 2002, la Fumec, mediante un convenio con la Secretaria de Econo-
mia de México, lanz6 una convocatoria para crear una red nacional de
centros de disefio de MEMs llamada Red de cb-mEMms. Esta iniciativa con-
templaba, en sus inicios, solamente la regién fronteriza; sin embargo, se
decidié expandir la convocatoria a todo el pais. Los centros de investigacién
seleccionados en la convocatoria se reunieron a finales de 2002.

A inicios de 2003 se realizé una serie de reuniones con especialistas

en MEMS de Estados Unidos, principalmente de los Laboratorios Sandia,
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uT-Arlington, Universidad de Nuevo México, ut-El Paso y algunas
empresas estadounidenses especializadas en el disefio de estos siste-
mas, como MEMSCAP Inc. y Conventor. Todo esto con la finalidad de formar
a los investigadores mexicanos en el campo de los mEms (Fumec, 2003;
Robles-Belmont, 2010). Cabe mencionar que no todos los centros de
investigacion seleccionados continuaron con el proyecto; sélo 10 forma-
ron la Red de cp-mEMms: Centro de Investigacién y Estudios Avanzados del
Instituto Politécnico Nacional (Cinvestav), Guadalajara, Jalisco; Instituto
de Investigaciones Eléctricas (11e), Cuernavaca, Morelos; Instituto Nacio-
nal de Astrofisica Optica y Electrénica (1Naok), Tonanzintla, Puebla;
Universidad Auténoma de Ciudad Juirez (uacy), Ciudad Judrez, Chihua-
hua; Universidad Veracruzana (uv), Boca del Rio, Veracruz; Universidad
Popular Auténoma del Estado de Puebla (upaEp), Puebla, Puebla; Univer-
sidad Nacional Auténoma de México (unam), Distrito Federal; Instituto
Tecnoldgico Superior de Irapuato (17EsI), Irapuato, Guanajuato; Institu-
to Tecnoldgico de Estudios Superiores de Monterrey (1TEsm), Monterrey,
Nuevo Leén; y Universidad de Guadalajara (udec), Guadalajara, Jalisco.

También en 2003 se dio un acercamiento con el entonces presidente
de México, Vicente Fox, en un taller organizado por la Fumec, el Conacyt
y la transnacional Advanced Micro Devides (aMD) para promover la
colaboracién entre empresas hispanicas de base tecnolégica en Estados
Unidos y empresas, universidades y centros de investigacién mexicanos,
dentro del espiritu de colaboracién con talentos mexicanos en el extran-
jero. En este encuentro, la FUMEC present§ la iniciativa del programa de
desarrollo de MEMS, en el cual el presidente de México mostrd un espe-
cial interés. En una segunda reunidn se promovié la iniciativa del BNstL,
colaborando con los Laboratorios Sandia de Estados Unidos, orientado
a fortalecer y explotar el potencial de la regién fronteriza para generar
clasteres binacionales de innovacién; por ejemplo, la regién Paso del
Norte que comprende Ciudad Juirez, Chihuahua, EI Paso, Las Cruces
y Santa Teresa (Robles-Belmont, 2010; Fumec, 2004).

En 2004 se crea el Centro de Articulacién Productiva de MEMS
(cap-mEMs). Este centro genera actividades en México para impulsar e
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implementar la Estrategia de Tecnologias MEMms. Nacié como un derivado
de la Fumec con el objetivo de facilitar los vinculos entre empresarios,
académicos y tomadores de decisiones con el fin de generar colaboraciones
para el desarrollo de nuevos productos y negocios (Fumec, 2003).

Los acercamientos de la Fumec con el presidente de México dan fru-
tos en el 2005, primeramente con la creacién de la red de Laboratorios
de Innovacién en MEMs (L1-MEMS) y después con el BNsL. La primera,
creada a fines de 2005, estuvo integrada originalmente por tres institucio-
nes; después se incluirfa una cuarta, con el fin de cubrir la cadena de valor
de MEMSs centrados en la prueba y caracterizacién de éstas, desarrollo de
prototipos, encapsulado y validacién (Fumec, 2005). La segunda, con
sede en Alburquerque, Nuevo México, tuvo como misidn construir nego-
cios fronterizos basados en tecnologia para el desarrollo econdémico de
la regién. Este laboratorio tiene la caracteristica importante de ser finan-
ciado por ambos gobiernos, aunque opera en Estados Unidos. La principal
accidn de este centro es la creacién del Cluster de Empaquetado del Paso
del Norte, formado por instituciones académicas, laboratorios de inves-
tigacién gubernamentales y empresas, con la finalidad de investigacién,
desarrollo de productos y comercializacién para el empaquetado de MmEwMms,
principalmente para aplicaciones en sistemas automotrices, biomédicos
y telecomunicaciones. Los integrantes de este clister son uT-El Paso,
New Mexico State University, New Mexico Institute of Technology, El
Paso Community College, Tvi College en Albuquerque, Laboratorios
Nacionales Sandia, Laboratorios de defensa White Sands Missile Range,
Delphi y el BNsL en Estados Unidos; por el lado de México, el Centro
de Investigacién de Materiales Avanzados (Cimav), la Universidad Auté-
noma de Ciudad Judrez y el Instituto Tecnoldgico de Estudios Superiores
de Monterrey-Campus Judrez (Maxwell, 2006).

El proyecto del clister de Empaquetamiento de Paso del Norte es
un corredor industrial que va desde Chihuahua, México, hasta Albut-
querque, Nuevo México, en Estados Unidos. Una de las compaiias bene-
ficiadas con este proyecto es Team Technologies, ubicada en Nuevo
México, con instalaciones para fabricacién de mems en Ciudad Judrez,
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Chihuahua, convirtiéndose en la primera compafifa en México con esta
capacidad.

En abril de 2007, el cap-MEMS se consolida y se da paso al Consor-
cio Mexicano de Microsistemas (cMMm), el cual siguié siendo un derivado
de FuMEC basado en un modelo canadiense de operacién. El trabajo del
cMM es la identificacién de oportunidades en el drea de los microsiste-
mas a fin de implementar una solucidén basada en MEMS en nichos de
oportunidad.

En la actualidad, el cMM —con apoyo de la Fumec— se encarga de
cuatro redes del programa de mems (Fumec, 2008):

+ La Red de especialistas en MEMS, conformada por 20 instituciones educati-
vasy 260 profesores-investigadores. Esta red, comenzé desde los inicios del
programa de MEMs de FUMEC. Se fue consolidando con los afios a través de
diplomados de especializacién, conferencias, redes de colaboracién y proyec-
tos conjuntos entre investigadores de diferentes instituciones apoyadas por
Conacyt y los Consejos de Ciencia y Tecnologia estatales con el fin de pro-
mover el intercambio y la capacitacion académica, es decir, cerrar la brecha
de falta de recursos humanos especializados en MEMS.

+ La Red de cp-mEMs, de la cual 10 instituciones forman parte. Esta red
cubre la necesidad de la primera etapa de la cadena de valor de MEMs: el
diseiio y modelado. En la figura 1 se muestra un mapa de la distribucién por
Estado de los centros de la Red cpb-MEMs.

+ La Red de L1-MEMS, actualmente compuesta por 4 instituciones. Con apoyo
de la Secretaria de Economia de México estd dedicada a atacar el segundo
reto de la Fumec: la construccién de capacidades tecnoldgicas para el de-
sarrollo de MEMs. En México s6lo el sector gubernamental tiene los recursos
para invertir en el tipo de infraestructura necesaria, ya que se requiere de
cuartos limpios, los cuales, a veces, superan en costo los equipos que se ten-
drén dentro de ellos. Con el fin de brindar servicios que contribuyan en la
cadena de valor de estos sistemas se desarrollaron los siguientes centros
(cmm, s/f):

a) r1-mems (Prototipos y Prueba). Este laboratorio tiene sede en Puebla, en
el INAOE; ofrece servicios de prueba y fabricacion de MEMms.
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FIGURA 1

Distribucién por Estado de los centros de la Red de cp-MEMS

Red cp-MEMS
. A¢J (Universidad Auténoma de Ciudad Judrez), Ciudad Judrez. Chihuahua.
. naok (Instituto Nacional de Astrofisica Optica y Electrénica). Tonanzintla. Puebla.
. unaM (Universidad Nacional Auténoma de México). Distrito Federal.
. 1rTesM (Instituto Tecnoldgico de Estudios Superiores de Monterrey). Monterrey. Nuevo Leén.
. uPAEP (Universidad Popular Auténoma del Estado de Puebla). Puebla. Puebla.
. uv (Universidad Veracruzana). Boca del Rio. Veracruz.
. Cinvestav (Centro de Investigacién y Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional). Guadalajara.
Jalisco.
8. u de G (Universidad de Guadalajara). Guadalajara, Jalisco.
9. 11& (Instituto de Investigaciones Eléctricas). Cuernavaca. Morelos.
10. rresi (Instituto Tecnolégico Superior de Irapuato). Irapuato. Uuanajuato.

NAVLA WD

Fuente: elaboracién propia.

b) r1-mEms (Encapsulado de MEMS). Se encuentra en el Centro de Investi-
gacién en Ciencia y Tecnologia Aplicada (cicTa), de la vacy en Ciudad
Juarez, Chihuahua.

c) ri-mems (Validacién de mems). Ubicado en la uraEp, cuenta con los
servicios de validacién y pruebas de confiabilidad de mEMms.
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Existen otros laboratorios destacados en vias de consolidacién que
Fumec ha impulsado para ofrecer servicios en el tema de mEms: Centro
de Investigacién de Micro y Nanotecnologia (M1crRONA), de la uv en Boca
Del Rio, Veracruz, y Centro de Nanociencia y Micro y Nanotecnologia del
Instituto Politécnico Nacional, unidad Zacatenco, en el Distrito Federal.

« La Alianza Estratégica y Red de Innovacion para la Competitividad (AERI).
Una red de colaboracién fortalecida por el Conacyt, la Fumecy el cmm con
el fin de crear sinergias entre empresas, universidades e instituciones de
investigacién para realizar proyectos innovadores y competitivos en las em-
presas con del objetivo de promover el desarrollo econémico (Fumec,

2010).

CONCLUSIONES

Cada vez mis, los MEMS estdn relacionados con las nanotecnologias; en con-
secuencia, en Estados Unidos el financiamiento federal en la materia incluye
a la investigacién. Los MEMs requieren una infraestructura y equipos simi-
lares a los de las nanotecnologias, y hay una tendencia natural a la miniatu-
rizacidén que convertird a los MEMs en NEMs en el largo plazo. Los MEMS son
ampliamente utilizados en la industria del automévil y la industria de los
dispositivos de comunicacidn y recreacidon, ademds de muchos otros secto-
res econdmicos. Su mercado mundial es de alrededor de 9 mil millones de
ddlares.

La cadena de valor de MEMS permite que las primeras etapas se hagan
virtualmente, o como prototipos, mucho antes de que lleguen a la pro-
duccién en serie. Por los altos costos involucrados en la produccién de
MEMS, la produccién en masa requiere de instalaciones especiales y cos-
tosas, que hoy sdlo las tienen las grandes empresas transnacionales. Esto
sugiere que probablemente los recién llegados al campo de estos sistemas
se especialicen en las primeras etapas de actividades de bajo costo; activi-
dades que se subordinan a las necesidades de las grandes corporaciones que
convierten pruebas virtuales o prototipos en productos finales.
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Un camino paralelo y distinto se encuentra en la investigacién de
MEMS para fines militares, ya que lo militar puede no requerir una pro-
duccidn a gran escala, ni tener limites de costo y rentabilidad. Los MEMs
son una tecnologia de doble uso, que permite un desarrollo simultineo
en 4reas civiles y militares. El hecho de que la iniciativa de MEMS en
México fue asociada, desde el principio, con los Laboratorios Sandia de
orientacién militar de Estados Unidos plantea la interrogante de si los
intereses militares estadounidenses incidirdn en la agenda de investiga-
cién de MEMSs en México.

El desarrollo de MmEms en México, fomentado por Fumec, refleja las
dos rutas: el camino hacia la industria civil de informacién y automotriz,
ambas dominadas en México por las grandes corporaciones transnacio-
nales, y la via fincada en la asociacién entre los sNL y Conacyt. Al mismo
tiempo y en menos de una década, México ha desarrollado un impor-
tante capital humano en tecnologia MEMs, asi como redes tecnolégicas
en México, en Estados Unidos y con otros socios extranjeros. Asimismo,
México también ha desarrollado una importante infraestructura para el
desarrollo de los MEMms; un logro impresionante, dado el hecho de que
hace poco mis de una década pricticamente no habia nada de tecnolo-
gia MEMS en el pais. Sin embargo, el fuerte lazo México-Estados Unidos
que se ha desarrollado para impulsar a esta tecnologia en México implica,
aparentemente, una subordinacién a las necesidades de las corporaciones
transnacionales o las necesidades militares de Estados Unidos. Esto
llama a hacer un examen mds detenido de cémo esta importante tecno-
logia se desarrollara en los términos de las propias aspiraciones y creci-
miento econémico de México.

Es muy pronto para prever si la infraestructura y capacidad de México
en los MEMS se integrard a la industria del automévil y los semiconduc-
tores, como Fumec lo visualiza para los primeros afios de este siglo. No
obstante, se demuestra que, con voluntad politica, México puede mejo-

rar significativamente sus condiciones de investigacién cientifica.
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