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1. Introduccion

Por el uso intensivo que hace del conocimiento, por su capacidad de constituirse en
plataforma de generacion de innovaciones de aplicacion en el desarrollo econémico y
social y por el impacto y penetracidon creciente que tiene en todos los sectores
econdémicos y en diferentes ambitos del quehacer humano en general, la industria
electrénica debe ser uno de los pilares de la estrategia de desarrollo productivo del pais.

La tecnologia electrénica contribuye enormemente al incremento de la productividad de la
economia mundial, al hacer posibles mejoras en diversas actividades, en especial
aquellas incluidas en la categoria “tecnologias de la informacion y las comunicaciones”.
Los progresos del “software” y de los servicios de comunicaciones por ejemplo, son en
gran medida posibles gracias a la mejora de las prestaciones del “hardware” y al
desarrollo de nuevos productos electronicos. Por su parte, los sistemas destinados al
control y automatizacion de procesos, permiten la multiplicacion de los volumenes de
produccion y la mejora de la calidad en casi todas las ramas industriales. Por ello, la
mayor parte de los bienes de capital y de consumo exhiben hoy un elevado contenido de
electronica.

Dentro del amplio espectro del complejo electronico, el disefio y fabricacion de
componentes se destaca por su peso relativo y por ser una de las ramas
tecnoldégicamente mas dindamicas del presente y muy probablemente lo siga siendo en el
futuro. Detras de sus logros asombrosos, se encuentran componentes de escala
micrométrica o nanométrica de gran complejidad que son el resultado de muchas horas
hombre de disefio. A simple vista, la masividad y el nivel de sofisticacion tecnolégico que
caracterizan a esta rama se erigen como obstaculos insalvables para su desarrollo en
Argentina. Sin embargo, un andlisis mas detenido de los cambios registrados en la
industria electrénica mundial en las ultimas décadas y de las capacidades locales, permite
identificar oportunidades para la industria nacional.

En este documento se resefia el estado actual de la industria en el mundo y en la
Argentina y se sefialan algunas lineas de accion que podrian favorecer el desarrollo de la
rama en el pais.
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2. Caracterizacion del sector

2.1. La industria electréonica global

La industria de los componentes electrénicos se inscribe en un marco mas amplio que es
el de la industria de los sistemas electronicos, cuyo alcance sélo puede definirse por
extension a partir de la consideracién de un amplio conjunto de productos intermedios y
finales. Muchos de estos productos dependen centralmente de la tecnologia electronica
para su funcionamiento y por lo tanto pueden considerarse como tipicamente electrénicos
(computadoras, televisores, teléfonos). A éstos deben agregarse los sistemas, que como
bienes intermedios, se incorporan a bienes finales mas complejos. Tal es el caso por
ejemplo de los sistemas electronicos de control utilizados en distintas funciones en los
automoviles.

En la fig. 1 se presenta un esquema simplificado correspondiente a la cadena de valor de
la industria electronica mundial. En el esquema resulta notorio la elevada multiplicacién de
valor que sufren los materiales al transformarse en componentes y posteriormente en
sistemas electrénicos. Una caracteristica distintiva (aunque no exclusiva) de esta cadena
es la importancia de los gastos de I&D, en especial en los eslabones con margenes
operativos mayores (materiales y componentes activos). Con menor incidencia en relacion
con las ventas, la I&D del eslabén de sistemas electrénicos, por su tamafio, representa
mas de la mitad del gasto total con esa finalidad en toda la industria. Esta actividad se
caracteriza por la alta incidencia de los costos fijos emergentes de los gastos en 1&D,
publicidad y estructura de ventas. Las actividades otrora integradas en las grandes
corporaciones de la industria electronica y hoy tercerizadas como el ensamblado de
circuitos integrados o la fabricacién de sistemas bajo contrato, funcionan con una logica
opuesta. Se trata de producciones con baja inversién en I&D, baja incidencia de los
costos fijos y bajos margenes operativos (Queipo, 2010).

Globalmente, los grupos de productos finales con mayor peso en valor de la produccion
son: Procesamiento de datos y maquinas de oficina, comunicaciones y consumo (fig. 2).
Estos tres segmentos definidos en términos tradicionales tienden a converger como
resultado de la evolucion técnica de los productos que los conforman. Asi, los teléfonos
méviles han adquirido capacidad de realizar funciones tipicas de los procesadores de
datos y de articulos de consumo como las camaras fotograficas. De igual modo los
televisores tienen hoy capacidad de comunicacion y las computadoras funcionan en gran
medida como articulos de entretenimiento, tipicamente asociado al consumo. Por otra
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parte, los otros segmentos: instrumentacién’, electronica industrial?, electronica aplicada
al sector comercial o de negocios, aplicada a la defensa y al gobierno y finalmente
electronica automotriz resultan mas estables en su composicién, aunque no estan exentos
de diferencias de interpretacion, dependiendo de la fuente estadistica utilizada. Con
independencia de los problemas de clasificacion, queda clara la tendencia a la expansion
relativa de los segmentos relacionados con las comunicaciones, el consumo y el sector
automotor (fig. 2).

En los ultimos afos una buena parte de las innovaciones incorporadas a los vehiculos
automotores han estado vinculadas con la electronica. Es dable esperar que esta
tendencia continle ya que la tecnologia electrénica provee el medio mas eficiente y en
algunos casos el unico disponible, para lograr las mejoras funcionales que se planean
incorporar a los vehiculos en el futuro cercano. La participacion del valor de los sistemas
electrénicos contenidos en los vehiculos se halla en pleno crecimiento. En 1980 la
electronica incorporada representaba alrededor del 2% del valor de produccion de los
vehiculos automotores; para 1997 esa relacion se habia incrementado al 10-15%
(Krueger, Grace, 2001). En la actualidad se estima que el contenido de electronica
definido en estos términos es de alrededor del 30%. Las fuerzas que impulsan este
crecimiento son fundamentalmente la utilizaciéon por parte de los fabricantes de
automoviles de las innovaciones electronicas como elemento diferenciador de sus
productos y la legislacion que en paises desarrollados aumenta sus exigencias en materia
de seguridad y emisiones contaminantes.

A partir de la década del 70 la industria electrénica fue la principal fuerza impulsora en el
desarrollo de varios paises asiaticos. El crecimiento de la produccién en esos paises se
debié en gran medida a las estrategias adoptadas por las principales multinacionales
electrénicas. Asi gran parte de la produccion naciente estaba vinculada con la tendencia
a fragmentar los procesos y relocalizar la fabricacion de componentes especificos. Los
factores clave en este proceso fueron el aprovechamiento del bajo costo de la mano de
obra, especialmente en las tareas de mayor trabajo intensivo (ensamblaje final), la
reduccion de los ciclos de producto que incrementoé la necesidad de relocalizar procesos
vinculados con productos en la fase descendente de su ciclo y la menor conflictividad de
estos paises en relacion con las trabas al comercio. De esta forma algunas economias
emergentes sirvieron de base para la producciéon de componentes y sistemas que fueron
demandados por los principales mercados de consumo (paises industrializados). Estos
ultimos, mediante la accion de sus multinacionales, accedian a productos electrénicos a
menor costo, retenian las actividades de mayor valor agregado (disefio, fabricacién de

! Para la fuente citada en la fig. 2 incluye la electromedicina y los instrumentos de ensayo, medicion y
analisis, entre otros.

% Para la fuente citada en la fig. 2 incluye equipo de produccién, de control y sistemas ambientales, entre
otros.
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componentes criticos, comercializacion) y capturaban los retornos de las inversiones
realizadas en el extranjero.

Sin perijuicio de la receptividad a inversiones externas, algunos paises adoptaron politicas
orientadas al dominio de ciertas tecnologias por parte de empresas industriales de capital
nacional. De esta forma, Corea del Sur se focalizé en la produccion masiva de una
estrecha franja de productos de consumo y componentes de propésito general (como
memorias para computadoras y “displays”) con marca propia. Taiwan en cambio se
concentrd en la provision de las empresas de alcance global duefias de marcas lideres
mediante produccion por contrato, con un esfuerzo especial en la mejora de procesos,
alcanzando el liderazgo en circuitos integrados y en “hardware” informatico. Por su parte,
Singapur surgié como base para la fabricacion con bajo costo y gran calidad para las
redes productivas mundiales, desarrollando paralelamente su base técnica para alentar la
I&D en el pais.

Como consecuencia de ese proceso la industria electronica mundial presenta una
dispersion geografica considerable, con la predominancia de Asia, principalmente China,
Japén, Corea del Sur y Taiwan. Estados Unidos, Japdn y Europa concentran todavia mas
del 60% del ensamblado final de sistemas electronicos. La participacion de estas
potencias varia a medida que se asciende en la cadena de valor. Asi, el papel de América
del Norte en la producciéon de componentes y en su montaje en los circuitos impresos
(ensamblaje electrénico) es sustancialmente menor, con un mayor peso de Asia en esas
tareas. La mayor parte de las ventas de sistemas electronicos se concentra en pocos
paises. Las 2/3 partes de las ventas finales se realizan en sélo 5 paises y el 90 % en sélo
20
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Fig. 2. Participacion relativa (en valor) de los segmentos de aplicacion de los productos
finales (sistemas electrénicos).
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Dentro de la cadena mundial, la “captura de valor” esta ligada a un profundo conocimiento
de los mercados finales y generalmente esta reservada a los llamados “fabricantes
originales de equipo” (OEM?®) que venden sistemas electrénicos bajo su marca propia. De
esta forma, las empresas OEM lideres procuran en la actualidad concentrarse en
desarrollo de producto, venta y “marketing”, servicios tales como integracion de sistemas
y desarrollo de aplicaciones a medida y desprenderse de las actividades aguas arriba
como la fabricacion (Sturgeon, 2002). La estructura industrial descripta permite la
coexistencia de OEMs verticalmente integradas y OEMs “virtuales” creadas desde el inicio
sin la intencion de realizar fabricacion propia. Las OEMs “virtuales” como Sun
Microsystems y Cisco disefian algunos de sus componentes claves y todos los circuitos a
nivel de sistemas pero con inversiones practicamente nulas en la fabricacion de
semiconductores y montaje final del producto. Empresas como Hewlett Packard y
Ericsson han vendido la mayor parte de sus facilidades destinadas a fabricacion a
contratistas (EMS*) como Solectron y Flextronics. Asi una empresa lider puede recurrir a
una “system design house” para el disefio especializado y a una empresa EMS para que
realice las compras de componentes estandarizados y realice el ensamblado de los
sistemas.

® OEM es la sigla de Original Equipment Manufacturer.
* EMS es la sigla de Electronic Manufacturing Service.
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2.2. Los semiconductores

De la gran diversidad de componentes utilizados por la industria electronica en sus etapas
finales, los semiconductores constituyen el grupo de mayor relevancia debido a su peso
relativo, no solo en valor (43,7% de las ventas mundiales de componentes corresponden
a semiconductores) sino también por su dinamica tecnologica.

Desde el punto de vista funcional puede decirse que los semiconductores son el “corazéon”
de cualquier equipo electronico. El valor de los semiconductores contenidos en los
sistemas supera en promedio el 20% y presenta una tendencia creciente (fig. 3).

En la literatura econdmica y de negocios se utiliza el término semiconductores para
referirse a una familia de dispositivos (transistores, diodos, circuitos integrados, etc.),
construidos a partir de materiales semiconductores (principalmente silicio, pero también
germanio, arseniuro de galio, carburo de silicio, fosfuro de indio, nitruro de galio, etc.) que
constituyen el nucleo de los sistemas electronicos modernos. Los semiconductores son
componentes “activos” de los circuitos, a diferencia de otros componentes denominados
“pasivos” como las resistencias, capacitores, circuitos impresos, conectores, etc. Los
dispositivos semiconductores pueden presentarse como elementos individuales
(discretos) o bajo la forma de circuitos (circuitos integrados o “chips”).

La fabricacion de circuitos integrados se realiza con un alto grado de automatizacién que
permite una elevada productividad con la precision requerida. Las etapas finales de
encapsulado, en cambio, requieren mayor intervencion humana directa. La inversién
necesaria para los procesos mas avanzados se encuentra en el orden de varios miles de
millones de US$. Por tal razon la adopcion de las tecnologias mas avanzadas se realiza
a un ritmo mas lento de lo que podria pensarse de una industria tan dinamica. Mientras
algunos segmentos como los microprocesadores y memorias utilizan las tecnologias de
niveles mas avanzados, otros como por ejemplo los analégicos requieren en promedio
menores niveles de miniaturizacion y por lo tanto tamafios minimos caracteristicos no tan
exigentes.

La industria de los semiconductores esta formada basicamente por tres tipos de
empresas:
e productores integrados (IDM°) que disefian, fabrican y venden sus circuitos
integrados, como Intel, Samsung y ST Microelectronics;
e empresas sin fabrica o “fabless”, que disefian y venden los circuitos y tercerizan su
fabricacion, como Qualcomm, NVIDIA y AMD;

® IDM es la sigla de Integrated Design Manufacturer.
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e fabricantes por cuenta de terceros o “foundries”’, que manufacturan integrados
disefiados por sus clientes, como TSMC y UMC.

Existen ademas empresas que venden sus disefios a fabricantes de circuitos integrados a
cambio del pago de una licencia y de una participacion en las ventas o “royalty” (firmas
IP®).

En la fig. 4 se presenta un esquema de la cadena de valor mundial de los
semiconductores. Notese que la fabricacion se encuentra subdividida en dos actividades:
“front-end” que implica la transformacion de la oblea de silicio en el “die”, el circuito de
silicio que una vez encapsulado sera un circuito integrado; y el “back-end” que comprende
basicamente la colocacion de las conexiones, el encapsulado y el testeo de los chips
terminados.

Fig. 3. Contenido de semiconductores en sistemas electrénicos (en valor). Afos 2013 en
adelante: cifras proyectadas.
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® P es la sigla de Intelectual Property.

10



“2013 - ANO DEL BICENTENARIO DE LA ASAMBLEA GENERAL CONSTITUYENTE DE 1813”

Ministerio de Ciencia, Tecnologia
¢ Snovaciin Poductiva

Fig. 4. Cadena de valor mundial de los semiconductores. Aio 2010, incluye ventas internas.
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El mercado de semiconductores lleva muchos afios de crecimiento sostenido a altas tasas
y se espera que continle de la misma manera impulsado por aplicaciones tradicionales
que hacen un uso cada vez mas intensivo de la tecnologia electrénica (comunicaciones,
consumo, procesamiento de datos) asi como otras que se encuentran en etapas
preliminares como trazabilidad de productos, tarjetas inteligentes, monitoreo en linea de
pacientes, conduccion automatica de vehiculos, etc. (fig. 5). En la literatura de negocios
actual se habla de “internet de las cosas”, que se refiere a la tendencia hacia la
intercomunicaciéon a través de internet de miriadas de equipos, desde maquinaria
industrial y bienes de consumo hasta la infraestructura de servicios. Cisco, una de las
mayores empresas fabricantes de equipos para redes, pronostica que en 2015 habra 25
mil millones de dispositivos conectados a internet y en 2020 esa cifra se elevara a 50 mil
millones (Cisco, 2013). El mercado de la computaciéon personal y el de la telefonia movil
se encuentran limitados por el nUmero de habitantes de la Tierra, pero las cosas, mucho
mas numerosas que la gente, presentan un escenario de crecimiento mucho mas amplio.
De alli el interés que despierta en los mayores fabricantes de integrados del mundo el
mercado de los sistemas embebidos, es decir sistemas electronicos, eventualmente
compuestos por un unico chip, que forman parte de sistemas mecanicos, eléctricos,
quimicos, etc. de mayor tamafio, como electrodomésticos, automoéviles y maquinarias del
mas diverso tipo.

11
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Fig. 5. Ventas mundiales de semiconductores. Anos 2013 en adelante proyectados.
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Fuente: IC Insights.

Las actividades de “front-end” se encuentran fuertemente concentradas en empresas
pertenecientes a paises de América del Norte, el Este de Asia y Europa, principalmente
Estados Unidos, Japén, Taiwan, Corea del Sur, China, Alemania, Francia, Paises Bajos e
Italia. Las de “back-end”, en cambio, presentan una mayor dispersiéon y se afincan en un
conjunto mas amplio de paises entre los que se cuentan China, Taiwan, Singapur,
Malasia, y Filipinas.

El mercado “fabless” alcanz6 en 2011 los US$ 65 mil millones y se encuentra dominado
por empresas de Estados Unidos (cuadro 1). En cambio, la mayoria de las “foundries”
que manejan el estado del arte actual se encuentran en Asia. Entre las mayores
empresas solo fundidoras (“pure-play foundries”) se encuentran TSMC y UMC (ambas de
Taiwan), Chartered Semiconductor (Singapur) y Tower Semiconductor (Israel) y entre las
mas nuevas Anam (Corea del Sur) y WSMC (Taiwan). En 2012 TSMC resulté tercera en
el ranking mundial de ventas de semiconductores. Para el funcionamiento de este
esquema resulta esencial el compromiso de confidencialidad que asume la “foundry”
sobre los detalles de disefio de los dispositivos que fabrica.

12
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Cuadro 1. Principales empresas “fabless” del mercado mundial. Afio 2011.

“2013 - ANO DEL BICENTENARIO DE LA ASAMBLEA GENERAL CONSTITUYENTE DE 1813”

2011 | 2010 | 2009 2009 2010 % 2011 %
Rank |Rank |Rank | COmPany [Headquarters| ¢y | ‘¢uy Change| (SM) Change
1 1 1 |Qualcomm U.S. 6,409 | 7,204 12% 9,910 38%
2 2 3 |Broadcom U.S. 4271 6,589 54% 7,160 9%
3 3 2 |AMD U.S. 5403 | 6,494 20% 6,568 1%
4 6 5 |Nvidia U.S. 3,151 3,575 13% 3,939 10%
5 4 6 |Marvell U.S. 2,690 3,592 34% 3,445 -4%
e 5 4 |MediaTek Tawan 3,500 | 3, 2969 A7%
7 7 7 | Xilinx U.S. 1,699 2,311 36% 2,269 -2%
8 8 10 |Altera U.s 1,196 1,954 63% 2,064 6%
9 9 8 |LSICorp. uU.s. 1,422 1,616 14% 2,042 26%
10 10 11 |Avago Singapore 858 1,187 38% 1,341 13%
LK 13 12 r Tawan 838 | 1, 1,220 15%
12 1" 13 |Novatek Taiwan 819 1,149 40% 1,198 4%
13 15 16 |CSR Europe 601 801 33% 845 5%
14 12 9 |ST-Ericsson* Europe 1,263 1,146 -9% 825 -28%
15 16 15 |Realtek Taiwan 615 706 15% 742 5%
16 17 17 [HiSilicon China 572 652 14% 710 9%
17 27 67 |Spreadtrum China 105 346 230% 674 95%
18 19 19 |PMC-Sierra U.Ss. 496 635 28% 654 3%
19 18 14 |Himax Taiwan 693 643 7% 633 -2%
20 21 — |Lantiq Europe 0 550 N/A 540 -2%
b | 33 30 |Dialog Europe 218 297 36% | 527 77%
22 22 21 |Silicon Labs U.S. 441 494 12% 492 0%
23 29 20 |MegaChips Japan 445 337 -24% 456 35%
24 23 24 |Semtech uU.S. 254 403 59% 438 9%
=_25 24 23 S=MSC U.S. 283 | 397 40% 415 5%
Top 25 Total — — 38,242 | 47,133 25% 07
Non-Top 25 Fabless - - 11,091 | 14,781 33% 12,811 -13%
Total Fabless — — 49,333 | 62,514 27% 64,887 4%

Fuente: IC Insights.

*Represents the 50% share not accounted for by ST,

Existen ademas “foundries” de tamafo reducido que abastecen al mercado de productos

menos masivos o diferenciados (“specialties”).

La oferta de las “specialty foundries” se

concentra en procesos distintos al CMOS’ y abarca un amplio espectro en el que se
encuentran por ejemplo los integrados analégicos y de sefial mixta para clientes del sector

" Se trata de la tecnologia utilizada en la gran mayoria de los circuitos integrados producidos en la actualidad.
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automotriz y de comunicaciones. En algunos productos como amplificadores de potencia
para altas tensiones o integrados especializados en radiofrecuencia, las prestaciones son
superiores si se obtienen con los métodos menos costosos y mas antiguos. Se trata de
un sector conformado por empresas de dimensiones relativamente modestas (ventas que
rara vez superan los 100 millones de US$ al afio) en el que la competencia esta regida
mas por calidad que por precio (Arensman, 2005).

El costo de desarrollo de circuitos integrados ha crecido exponencialmente en los ultimos
afos, reflejando el incremento en la complejidad y numero de los requerimientos a
satisfacer por los disefiadores, impuestos por niveles crecientes de integracion. Los
costos de disefio superan ampliamente los de fabricacion de “chips”.  La justificacion de
estos altos costos de desarrollo requiere la venta de un niumero de unidades muy elevado
que no siempre es posible alcanzar. A su vez, los cortos ciclos de vida de los productos
finales acortan los tiempos disponibles para el desarrollo de nuevos dispositivos y la
posibilidad de llegar a los niveles de produccién requeridos para repagar las inversiones.

Las cuestiones sefialadas estan modificando los criterios de disefio actuales respecto de
los utilizados hace unos afios. En las nuevas circunstancias, se hace cada vez mas dificil
justificar el desarrollo completo de nuevos integrados a la medida de los clientes (ASICs)
y a la vez aprovechar las tecnologias de proceso mas avanzadas. De esta forma muchos
disefios nuevos no utilizan esas tecnologias por razones de costo. Por las mismas
razones, se hace mayor uso del “software embebido”, de ASICs estructurados® y de
circuitos légicos programables del tipo FPGA.

El disefio de los circuitos integrados puede concretarse dentro de una empresa integrada
0 por empresas especializadas en esta etapa de la cadena de valor de los
semiconductores.  El disefio requiere una inversibn en capital fijo pequefa en
comparaciéon con las otras etapas (front-end y back-end). Los recursos principales son
estaciones de trabajo, software especializado (EDA®) y personal calificado. Sin embargo,
el desarrollo de un “chip” implica una inversion considerable, ya que deben adelantarse
los recursos necesarios para solventar el trabajo de los ingenieros. La parte del mercado
de disefio de circuitos integrados atendido por firmas especializadas ha crecido
considerablemente en los ultimos afos. Las principales se concentran en Estados Unidos
y Taiwan, China e India. En menor medida se encuentran en Europa e Israel. Las
empresas especializadas en disefio pueden cumplir la funcion de integrar bloques
provistos por otras empresas y ajustar el disefio general a las necesidades del cliente.

# Reciben la denominacion de ASICs estructurados aquellos ASIC en los que sélo una parte fue desarrollada a
la medida de las necesidades del usuario.
° Electronic Design Automation.
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Otra funcion posible es la de desarrollar bloques de circuitos especializados por encargo
de la empresa “integradora” reteniendo la propiedad intelectual sobre los disefios (firmas
IP). El mercado IP, con una dimension que supera 2.000 millones de US$ (2012), se
encuentra en franca expansion. Por ejemplo ARM, una empresa IP, ha cobrado gran
notoriedad en los Ultimos afios gracias a su hegemonia en el mercado de los
procesadores para telefonia mévil. EIl crecimiento de las actividades “fabless” e IP se
vinculan fuertemente con la tendencia a integrar varios modulos en un mismo “chip”.
Conocida en la jerga como “system on a chip” o por su sigla SOC, esta configuraciéon
permite reducir costos de produccién, reducir el tamafio y dificultar la copia del sistema
por parte de la competencia, las fuerzas impulsoras de la integracion de los circuitos,
desde los tiempos de los transistores discretos.

Debido a la creciente complejidad de la tarea, el disefio de un circuito integrado especifico
ya no es manejado exclusivamente por una empresa sino que un conjunto de empresas
estan involucradas y aportan en sus segmentos de especialidad. Se ha generado asi una
red de disefio transnacional que vincula distintas empresas de disefo, licenciatarios de
derechos de propiedad de bloques funcionales (IP), proveedores del servicio de disefio,
“foundries”, proveedores de programas de disefo, departamentos de disefio de grandes
empresas fabricantes de sistemas electrénicos con marca propia, etc. Todos ellos
contribuyen en alguna medida a la solucion final (Trends, 2007).

2.3. Los circuitos impresos

Si bien su participacion relativa en las ventas mundiales de componentes electronicos fue
en 2012 del 8,4%, los circuitos impresos son elementos claves en cualquier sistema
electrénico. En los circuitos impresos se concentra gran parte de la ingenieria de
producto de los sistemas electronicos. La capacidad de desarrollar una placa de circuito
impreso significa, entre otras cosas, especificar el conjunto necesario de componentes
electronicos, desde la mas simple resistencia hasta el mas complejo circuito integrado.
No dominar esta tecnologia puede significar la condena a la adquisicion de “kits”
compuestos por la placa y los componentes cuyos costos y calidad no resultan
claramente observables para el montador final. De esta forma, la capacidad para el
proyecto y produccién de placas de circuito impreso consiste en uno de los principales
indicadores del nivel de desarrollo de la industria electronica (de Souza Melo y otros,
1998).
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Los circuitos impresos se manufacturan en su mayor parte en Asia. Mas del 40% de las
ventas de este sector se concretan en China, pero Japoén, Taiwan y Corea del Sur son
centros importantes de produccion (fig. 6).

En los paises centrales (Estados Unidos, Japén y Europa) se encuentran las plantas
productoras de plaquetas de altas prestaciones (aviénica, satélites, aplicaciones militares,
médicas, etc.) y las que tipicamente se destinan a grandes servidores (informatica) y
equipamiento de telecomunicaciones. En economias emergentes con mano de obra
altamente calificada (Corea, Taiwan y Singapur) se producen plaquetas de mediana
complejidad como las destinadas a computadoras. Las plaquetas simples destinadas a
productos de consumo, se producen principalmente en China, Filipinas y Tailandia
(Trends, 2007).

3. Caracterizacion del sector en la Argentina

La Argentina presenta un saldo comercial negativo muy importante en el sector
electrénico con una tendencia creciente asociada con el crecimiento econémico, debido a
la mayor demanda del sector industrial y del consumo de la poblacion (fig. 7).

Fig. 6. Distribucion geografica de la produccion mundial de circuitos impresos rigidos y
flexibles. Ao 2011.

Europa 5,1% Resto del Mundo
América del 0,5%
Norte 5,5%

Resto de Asia
6,1%

Corea del Sur China 43,1%

11,5%

Taiwan 12,2%

Japon 16,0%

Fuente: Custer Consulting
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Si se analizan las importaciones del complejo electrénico nacional se puede observar que
la mayor parte (64,8%) corresponde a Comunicaciones y Procesamiento de Datos, a
pesar del fuerte crecimiento de la produccion nacional en estos segmentos a partir de
2009, generado por los incentivos fiscales introducidos en ese afio. La participacion de la
oferta nacional respecto del consumo aparente calculado en unidades alcanza valores
muy cercanos al 100% en varios productos de gran impacto como televisores o celulares.
En otros productos, como decodificadores, equipos de audio, reproductores de MP3 y
MP4, camaras fotograficas y computadoras, la participacion, si bien es menor, es
significativa y mucho mayor a la existente hace 4 afios (cuadro 2).

De acuerdo con testimonios de informantes calificados del sector, la produccion local de
bienes electronicos de consumo genera todavia un ahorro de divisas relativamente
pequefo. Si se analiza la composicion de la importacion de insumos que realiza el sector
se puede verificar una gran concentracion en unos pocos items (cuadro 3). Noétese que
los cuatro primeros concentran mas del 70% del valor total CIF importado. Una parte muy
significativa corresponde a partes o modulos con los componentes ya montados. Pero lo
mas relevante es que como la actividad se centra en el ensamblado y/o fabricacion de
disefios no propios, con el “kit” de piezas se esta importando el valor agregado
correspondiente al desarrollo del producto.

Fig. 7. Producto bruto interno argentino y déficit comercial electronico, en délares
corrientes.
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Fuente: elaboracion propia con datos de INDEC y Ministerio de Economia de la Nacién.
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De esta forma, si bien el sector ha realizado grandes avances en términos de
participacion en el mercado local de sus productos y una ampliacion de los procesos
CKD'™ a productos sofisticados como placas madre o placas de memoria de
computadoras, no ha avanzado significativamente, hasta el momento, en reducir o
compensar con exportaciones e integracion local las crecientes importaciones de
productos electrénicos de consumo.

Fig. 8. Importaciones argentinas de productos electronicos por segmento de aplicacién.
Ao 2012, en dolares corrientes.
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Fuente: INTI — Economia Industrial con datos de INDEC.

10 CKD es la sigla de completely knocked down, que se utiliza para referirse al ensamblado a partir de un
despiece completo del producto.
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En Argentina se fabricaba hasta mediados de la década del 70 una variedad considerable
de partes y componentes electronicos que abastecian a la industria local, principalmente
de televisores y de audio (Vornehm, Dmitruk et al., 1981). Los cambios en la politica
arancelaria instrumentados a mediados de esa década y la evolucién de la tecnologia
hacia componentes cada vez mas complejos y producidos en escalas cada vez mayores
dieron por resultado una oferta local casi ausente.

Sin embargo, algunos componentes y partes se producen en el pais gracias a su caracter
de ser realizados a la medida de los fabricantes de sistemas electronicos locales. Tales
son los casos de los circuitos impresos, teclados de membrana y gabinetes.

Como ya se menciono, los circuitos impresos juegan un papel central en la cadena de
valor de la industria electrénica y localmente existen varias fabricas que producen
diversos tipos de impresos. Abastecen la demanda de los productores que desarrollan
sistemas electrénicos en el pais destinados principalmente a aplicaciones industriales,
médicas, telecomunicaciones, seguridad, comercio, automotriz y otras. La industria
radicada en Tierra del Fuego y los ensambladores de computadoras utilizan impresos
importados. Se producen localmente impresos de simple y doble faz con materiales base
de resina epoxi (FR-4) y de pasta de papel (FR-2), incluso aptos para el montaje
superficial (SMT). En afos recientes comenzaron a fabricarse en el pais circuitos
impresos multicapa.

La evolucién reciente de la industria electronica en Argentina ha sido muy positiva, en
gran medida impulsada por el crecimiento del sector industrial y el incentivo local para la
produccion de bienes de consumo y telefonia movil, “notebooks”, televisores, tabletas, etc.
En comparacion, la produccion de equipos de comunicacion y componentes presenta un
marcado estancamiento, con niveles de actividad similares a los de hace una década (fig.
10). El valor bruto de la produccién del complejo electrénico nacional se sitia en torno de
los US$ 5.000 millones, con un valor agregado que puede estimarse en un 30% de esa
cifra. Asimismo se estima que da empleo a unas 16.000 personas. Por su parte, el sector
componentes representa una pequefa fraccion del complejo. El empleo total es de unas
500 personas, con un valor bruto de la produccion de unos US$ 200 millones y un valor
agregado que ronda el 40%.

A partir del volumen de importaciones de material base para circuitos impresos y de
circuitos impresos terminados puede estimarse que aproximadamente una tercera parte
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del mercado local (excluida la industria de Tierra del Fuego) se abastece con impresos
provenientes del exterior. Estas importaciones son realizadas por empresas que arman
en el pais productos desarrollados en el exterior y empresas locales que desarrollan
sistemas electronicos y que contratan la fabricacion de los impresos principalmente en
Brasil y China.

Los circuitos electrénicos actuales alcanzan su mayor nivel de densidad de conexiones y
elementos (en la jerga mayor escala de integracion) en los denominados circuitos
integrados o “chips”. La falta de continuidad en los esfuerzos que se realizaban en el pais
hasta fines de la década del 70 para controlar tecnologias de fabricacion de dispositivos
semiconductores, tanto en el sector publico (INTI, CITEFA) como en el privado (FATE
ELECTRONICA), ha desembocado en la actual ausencia de capacidad productiva en esta
materia (De Alto, 2013).
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Cuadro 3. Importaciones de insumos de las principales empresas fabricantes de productos
electronicos de consumo en Argentina, afno 2011 (s6lo se consideraron aquellas empresas
que cuentan con facilidades para montaje CKD, tanto en el continente como en Tierra del

Fuego).
millones de participacion
Insumo USSCIF  sobre el total
Placas para teléfonos celulares 732,2 24,3%
Partes de receptores de radio y television 583,0 19,3%
Componentes y partes electrdnicas 422,0 14,0%
Otras partes de teléfonos celulares 397,0 13,2%
Pantallas LCD para computadoras portatiles 100,9 3,3%
Placas madre para computadoras 99,9 3,3%
Unidades de almacenamiento magnético 95,8 3,2%
Acumuladores 82,0 2,7%
Otras pantallas de LCD 75,3 2,5%
Otras unidades y partes para computadoras 68,1 2,3%
Dispositivos de almacenamiento basados en memoria de estado sélido no volatil 57,4 1,9%
Cargadores de acumuladores 40,7 1,4%
Partes y materiales varios 36,1 1,2%
Empaque y material impreso 35,6 1,2%
Carcazas de teléfonos celulares 28,8 1,0%
Circuitos impresos 27,8 0,9%
Placas de memoria para computadoras 25,9 0,9%
Unidades de lectura/grabacién 6pticos 20,6 0,7%
Tornillos, tuercas, arandelas y resortes 16,9 0,6%
Partes de hornos microondas 14,4 0,5%
Unidades de entrada (teclados, mouses, etc.) 14,0 0,5%
Mandos a distancia 10,8 0,4%
Otras partes 30,9 1,0%
TOTAL 3016,3 100,0%

Fuente: INTI — Economia Industrial con datos de Direccion General de Aduanas.

El disefio de integrados es una actividad que ya se desarrolla en la Argentina. Ademas de
profesionales independientes, existen grupos de investigacion especializados en disefio
microelectronico en algunas universidades argentinas entre las que se destacan la
Universidad Nacional del Sur y la Universidad Catélica de Cérdoba. En estos centros se
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han desarrollado integrados de aplicacion especifica (ASIC) que se utilizan en distintas
aplicaciones.

Fig. 9. Evolucioén de la produccién en términos fisicos de las ramas que integran la industria
electrénica argentina y de la importacion de material base para la fabricacion de circuitos
impresos.
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Fuente: elaboracion propia con datos de INDEC.

También existen grupos que realizan disefios de dispositivos microelectrénicos en
instituciones del sistema publico de investigacion y desarrollo como los del INTI y la
Comision Nacional de Energia Atémica. En el sector privado hay dos filiales de empresas
de origen extranjero que realizan disefos de circuitos integrados: Allegro Microsystems
Inc., radicada en la Ciudad de Buenos Aires y ClariPhy Communications Inc., instalada en
Coérdoba. Ademas, se disefian y fabrican en el pais circuitos hibridos de pelicula gruesa
con multiples aplicaciones en electronica automotriz, telecomunicaciones, industrial,
medicina, etc. Por su parte, el INTI cuenta con una sala limpia con capacidad de poner a
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punto distintos procesos de fabricacién de microdispositivos del tipo MEMS y NEMS'" a
partir de la oblea de silicio. Este laboratorio podria realizar producciones en pequefa
escala con fines de desarrollo de nuevos productos, prototipado y abastecimiento a
proyectos especiales.

Recientemente se ha sumado la empresa Unitec Blue en el segmento “back-end” aplicado
a la produccion de tarjetas de contacto y tarjetas de proximidad, por el momento
empleando integrados de origen extranjero. Sin embargo, la empresa tiene planes de
disenar sus propios integrados y posteriormente pasar a su produccion local.

4. Oportunidades, desafios futuros y ambitos de intervencion

La industria electréonica mundial conserva el impulso que la convirti6 hace mas de 40 afios
en uno de los pilares de la evolucion técnica y el crecimiento econémico. Si bien muchas
actividades relacionadas con esta rama continlan estando concentradas en empresas
transnacionales de paises centrales, desde la década del 90 se registran una serie de
cambios que han llevado a la desintegracion vertical y relocalizacion de la industria. Asi,
han surgido nuevos actores que han alcanzado en la actualidad un peso relativo
considerable. Tal es el caso de las empresas que operan bajo los modelos de negocios
“pure play foundry”, “fabless” e “IP”.

Se espera que en los afios venideros, la electrénica aumente aun mas su presencia en la
vida cotidiana con la plena vigencia de la denominada “internet de las cosas”, es decir la
conexién a internet de un gran numero de bienes, la mayoria no electronicos, para
intercambiar datos entre ellos y con computadoras alejadas.

Por su parte, la industria electronica nacional presenta una evolucién positiva en los
ultimos afos, pero la desconexion existente entre los fabricantes de productos finales y la
tecnologia del disefio y fabricacion de componentes plantea un futuro incierto frente a las

1 La siglas MEMS y NEMS corresponden a Micro-electromechanical Systems y Nano-electromechanical
Systems, respectivamente. Se trata de sistemas capaces de medir magnitudes fisicas e incluso algunos
capaces de realizar acciones a escala micrométrica. Generalmente especializados en una funcion especifica
son utilizados en una gran diversidad de aplicaciones, desde la medicina hasta los cabezales de impresoras.
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tendencias observables a escala mundial. La relacion entre la concepcién del sistema y la
de los componentes sera cada vez mas estrecha.

La nueva estructura productiva a escala global presenta desafios pero también
oportunidades de insercion en la cadena productiva a costos relativamente bajos. En ese
sentido, las areas mas accesibles son las de disefio de integrados, “back-end” vy
fabricacion de micro y nano dispositivos destinados a aplicaciones especiales.

El desarrollo existente en el pais en diversas aplicaciones de la electrénica como son la
salud, el control industrial, los instrumentos de medicidén, equipos de comunicaciones,
entre otros, conforman una base de partida para la consolidacién de un tejido sectorial
mas denso, apoyado en un sector de componentes vigoroso y técnicamente actualizado.
Para lograr ese objetivo deben desarrollarse actividades hoy ausentes o con presencia
incipiente como la electronica flexible o impresa, el disefio de bloques IP, el disefio de
integrados y SOCs bajo el esquema “fabless” y la fabricacién de micro y nano circuitos.
La consolidacion de un entramado productivo de ese tipo permitiria a la industria nacional
incursionar en aplicaciones de muy grandes voliumenes como son la iluminacién LED,
RFID, celdas fotovoltaicas y “displays”.

Si bien existe una base de conocimiento en universidades e institutos de investigacion, en
el area de disefio de integrados, MEMS y NEMS e incluso facilidades para su analisis,
produccion a escala piloto y manejo “fisico”, esta debe ser ampliada sustancialmente para
acompafar el desarrollo esperado del sector.

4.1. Posibles ambitos de intervencion

. Cierre de brechas tecnoldgicas

i Formar recursos humanos en el area de disefio de circuitos
integrados.

La industria micro y nanoelectrénica de la actualidad requiere, ademas de la
formacion de base en ingenieria electronica, el manejo de herramientas de
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disefio (EDA), especificas de los procesos de fabricacion previstos. De igual
modo, estas herramientas permiten la simulacion del funcionamiento de los
sistemas electrénicos, previamente a su fabricacion, con el fin de minimizar
costos en las etapas ulteriores de desarrollo. Asimismo, los acotados tiempos de
desarrollo, tipicos de esta industria, requieren frecuentemente la utilizacion de
bloques funcionales ya disefiados (bloques IP) que deben ser integrados al
conjunto principal (sistema completo) tarea que requiere un entrenamiento
especial de los ingenieros. Esta formacion es fundamentalmente de tipo practico
y sélo posible si se cuenta con las licencias del software requerido, que tienen
costos del orden de cientos de miles a millones de ddlares.

Promover el desarrollo de productos finales con disefio e ingenieria
local, principalmente de circuitos integrados y circuitos impresos.

Los altos costos de desarrollo de los micro y nano sistemas requieren altos
volumenes de produccién para lograr costos unitarios competitivos. Si bien la
Argentina cuenta con produccién industrial en segmentos de alto volumen
(teléfonos celulares, televisores LCD, notebooks, tabletas, etc.) se presenta el
problema de lograr mayor integracion nacional (mayor valor agregado local) en
los procesos de fabricacidon. La soluciéon de este problema solo se puede
alcanzar consiguiendo la propiedad del disefio de los productos electrénicos, es
decir, con ingenieria nacional. De esa forma, se agrega el valor de la ingenieria
de producto que hoy dia se paga como parte del precio de los kits para
ensamblar. Parte importante de ese valor agregado corresponde al disefio y
fabricacion de determinados componentes no estandar que corporizan el “know
how” propio de la concepcion del producto final. Otra parte significativa del valor
agregado se encuentra en el software embebido especifico.

iii. Promover la inversion en plantas de produccion de circuitos impresos

multicapa y flexibles, capaces de abastecer lotes numerosos
destinados a aplicaciones de gran volumen (consumo,
comunicaciones, informatica, etc.)

Si bien existe una tendencia a que los circuitos integrados cumplan mayor
cantidad de funciones, los circuitos impresos siguen condensando una gran parte
de la ingenieria contenida en los productos electronicos. Por esa razén, es
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necesario que la industria local mantenga el ritmo de avance técnico en esta
materia, de manera de ser capaz, en calidad y en escala, para abastecer las
demandas mas exigentes planteadas por los productos de alcance masivo
(celulares, notebooks, tabletas, etc.)

iv. Promover el desarrollo de micro y nano dispositivos capaces de
funcionar como sensores o actuadores en sistemas de diversa indole.

Cada vez mas la electrénica se introduce en los ambitos mas diversos de la vida
humana. En ese sentido, se presentan oportunidades para una muy amplia
variedad de dispositivos de tamafio micro o nanométrico capaces de sensar
datos y/o actuar en funcién de una sefial medida o recibida. Estos micro o nano
dispositivos se aplican y se aplicaran con mucha mas frecuencia en el futuro
cercano en areas tan distintas como el transporte, la salud, la seguridad, la
ecologia, energia, comunicaciones e informatica, entre otras. De esta forma
contar con las capacidades de desarrollo y/o fabricacion de estos dispositivos
permitiria la integracion de la industria de componentes electronicos con otras
areas productivas prioritarias, contribuyendo a la densificacion del tejido
productivo.

Il Desarrollo de productos

i Facilitar el acceso por parte de las firmas a servicios de disefio,
prototipado, fabricacion, “bondeado”, encapsulado y testeo de
circuitos integrados.

La industria electronica nacional se encuentra en la actualidad muy alejada de la
microelectrénica, ya que concibe sus productos a partir de los circuitos integrados
disponibles en el mercado. Pero con mayor frecuencia se veran enfrentadas a la
necesidad de integrar sus disefios en micro o nano circuitos fabricados a su
medida. Para ello, es necesario que exista en el pais oferta de servicios ligados
a la industria microelectrénica que permita atender las necesidades de desarrollo
de circuitos integrados o MEMs para las empresas sin capacidad en esta
materia.
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Calidad, certificaciéon y normas

Promover el establecimiento de la infraestructura técnica necesaria
para permitir la homologacién y certificacion de normas nacionales e
internacionales aplicables a circuitos integrados y circuitos impresos.

Los avances en la creacion de capacidades locales en el desarrollo y fabricacidon
de componentes electrénicos deben complementarse con las inversiones
necesarias para asistir a la industria en el cumplimiento de las normas técnicas
aplicables en cada caso.

Consolidacion del tejido productivo

Promover la formacion de empresas dedicadas al disefio y fabricacion
de circuitos integrados bajo los modelos de negocios “foundry”,
“fabless” e IP.

El sector componentes electréonicos en Argentina debe integrarse a la cadena
productiva local e internacional mediante el desarrollo de una estructura
especializada acorde con las practicas mas avanzadas, que permiten reducir
costos y tiempos de desarrollo. Para ello es necesario favorecer la creacion y
consolidacion de iniciativas productivas surgidas del sistema educativo y
cientifico-técnico (“spin off”’) dedicadas al disefio de circuitos integrados. De igual
modo resulta necesario complementar esas acciones con la promocién de las
mas costosas actividades de fabricaciéon de componentes. En todos los casos los
instrumentos fiscales y la demanda del Estado juegan un papel central para su
concrecion.
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