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FUNDAMENTOS

La nanotecnologia se define como la tecnologia que construye y utiliza materiales y estructuras fun-
cionales (nanoestructuras) con al menos una de sus dimensiones en la escala del nanémetro. El nané-
metro (1 nm= 10-9 m) se define como la milésima parte de una micra, por lo que una nanoestructura
es mil veces mas pequefia que una estructura tipica de la tecnologia moderna (microtecnologia).

Las aplicaciones nanotecnolégicas empiezan a ser una realidad, en particular en la industria optoe-
lectrénica. En efecto, los laseres de estado sélido (para lectores de compact-disc) y las cabezas lec-
toras magnéticas de alta sensibilidad (en ordenadores de alta gama) son los primeros dispositivos
disefiados con materiales nanoestructurados que llegan al mercado. Pero el impacto industrial, y por
lo tanto, social de la nanotecnologia en el futuro va mas alla.

Esta fuera de toda duda que la nanotecnologia estara en la base no sdélo de todos los dispositivos
optoelectrénicos, sino en el disefio y fabricacion de casi todo lo que nos rodee. Hara posible multipli-
car por mil el rendimiento actual de los circuitos electronicos, la velocidad de los ordenadores, la
capacidad de almacenamiento de informacién, la capacidad de deteccién de particulas y contami-
nantes, todo ello dividiendo por mil el consumo de energia. Por ello dara lugar a un avance revolucio-
nario en la industria electronica y de la informacion, en el ahorro energético, y en general en las apli-
caciones médicas, industriales y medioambientales.

La nanotecnologia supondra un cambio de paradigma industrial y tecnologico. No solo porque plantea
un formidable problema de manufacturacién de mindsculos circuitos y componentes. Sino porque un
dispositivo de tamafio nanométrico exige un cambio radical en el propio concepto de construccioén y fun-
cionamiento. De construccidn, porque requiere un proceso inverso al de la miniaturizacion, caracteristi-
co de la microtecnologia. La nanotecnologia es un proceso de abajo a arriba: se parte de bloques o uni-
dades de construccién (building blocks) para fabricar el material nanoestructurado. Y de funcionamiento,
porque los bloques de construccién estan constituidos por unos pocos atomos o moléculas simples. Y
cuando se alcanza el limite atémico las propiedades de los materiales cambian de manera radical.

El objetivo general es, obviamente, explotar las nuevas propiedades de los materiales de escala nano-
métrica. El comportamiento de los nanomateriales no puede en general deducirse a partir del com-
portamiento observado a mayor escala. Los cambios mas importantes no derivan de la mera reduc-
cién de las dimensiones, sino de la aparicion de nuevas propiedades intrinsecas de la escala atdbmica,
como el confinamiento de los electrones, el papel preponderante de las superficies e interfases, y en
general toda la fenomenologia que predice la Fisica cuantica.

Esto hace que se tengan que redefinir conceptos clasicos ligados al transporte, corriente eléctrica,
elasticidad, etc., que son relevantes en el disefio de los dispositivos. Por todo ello, aunque la nano-
tecnologia se define como una ciencia multidisciplinar, donde se encuentran la Biologia, la Quimica y
la Ciencia de Materiales, es la Fisica su eje fundamental. Especialmente ahora, que la nanotecnologia
no esta mas que en su fase embrionaria.

Efectivamente, la nanotecnologia, en general y a nivel mundial, se encuentra en fase exploratoria en
todos sus aspectos. A modo de ejemplo, podriamos decir que ahora mismo no se sabe cual sera
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exactamente el “transistor de efecto campo” del futuro, dada la infinidad de disefios e ideas que exis-
ten. Pero si se puede asegurar que dicho transistor tendra un tamafio tipico de un nanémetro. Dado
este caracter exploratorio, todos los programas de nanotecnologia que existen tienen dos caracteris-
ticas fundamentales: el largo plazo y la preponderancia de la investigacion béasica, fundamentalmen-
te universitaria (esta Ultima, mas de un 70% del presupuesto en todos los programas que existen).

Cualquiera de los aspectos de la Fisica, Quimica, Biologia, y Ciencia de Materiales que toca la nano-
tecnologia estan poco o nada desarrolladas en las universidades y centros de investigacion del Pais
Vasco. Por lo tanto existe muy poca infraestructura y/o personal cualificado. Esto es especialmente
grave en una comunidad tecnoldgica e industrial como la nuestra, y que por lo tanto se vera mas afec-
tada en el futuro por la competencia de los paises que desarrollen la nanotecnologia. Y como se ha
dicho, seran infinidad los procesos industriales en los que tenga impacto.

En este contexto debe entenderse la importancia de incluir un Programa de Nanotecnologia en la
Comunidad Auténoma del Pais Vasco dentro de la Investigacion Estratégica del PCTI. A la hora de
definirlo de manera general se ha buscado, por una parte, que se encuadre de forma natural en Pro-
gramas similares de la Comunidad Europea y de los Estados Unidos de América, y por otra, que se
ajuste a la propia definicion de Concepto de Investigacion Estratégica para el Pais Vasco que esta-
blece el PCTI: impulso de la investigacion béasica orientada, a largo plazo, a través de la capacitacion
técnica y humana. Y dentro de este propdsito general se entienden las lineas generales del Programa:
financiacién de nuevas infraestructuras para investigacién fundamental, en Fisica y Ciencia de Mate-
riales Nanoestructurados, e impulso e incentivo a la formacién y movilidad de los investigadores.

Finalmente hay que resefiar que este Programa de Nanotecnologia quiere promover de una manera
progresiva la actividad cientifica de investigadores de Universidad y Centros de Investigacion que
deseen evolucionar hacia la nanotecnologia. Es decir, se propone que los grupos de nueva creacion
0 que en la actualidad desarrollen su trabajo en otros campos encuentren més facilidades en Proyec-
tos de Investigacion sin Infraestructura, fundamentalmente dotados para formaciéon y movilidad.
Aquellos que alcancen una actividad notable, que se refleja en la participacion en redes internaciona-
les 0 acceso a grandes instalaciones, pueden obtener dotaciones adicionales al Proyecto en fungible
e inventariable. Y aquellos que consoliden su linea de investigacion en nanotecnologia acceden a los
Proyectos de Investigacion con Infraestructura.

OBJETIVOS

El objetivo principal es impulsar la investigacion cientifica basica de alto nivel en el Pais Vasco en el
area de la nanotecnologia. Dada la poca conexion de la actividad cientifica actual con esta disciplina
se actlia fundamentalmente en tres frentes:

1. Dotacion de infraestructuras para investigacion fundamental orientada en el area de la nanotecno-
logia, con dos lineas, una de Fisica basica y otra de Ciencia de Materiales.

2. Formacién de técnicos con cualificacién cientifica y técnica en el area de las nanotecnologias
potenciando su movilidad. Este aspecto es fundamental en este Programa, ya que es indispensa-
ble para el posterior desarrollo de las aplicaciones en centros tecnolégicos e industrias. De esta
manera en los Proyectos de Investigacion se establece:

— La obligatoriedad de incluir becas y contratos en los més dotados econémicamente (infraestruc-
turas).

- La obligatoriedad de contemplar estancias en Centros de Investigacién dedicados a la nanotec-
nologia para cientificos y becarios de este Programa.



— La posibilidad de incluir las estancias de cientificos extranjeros en los Centros de Investigacion
de la Comunidad Auténoma que participen en el Programa.

— Diferentes variantes de contratacion de personal adicional que se contemplan en las Acciones
Especiales.

3. Colaboraciones con otro grupos que trabajen en este campo. En particular, se potenciara la parti-
cipacion en redes de investigacion internacionales y de caracter multidisciplinar mediante incenti-
vos para aquellos grupos que participen en redes internacionales y/o accedan a grandes instala-
ciones cientificas internacionales con proyectos de nanotecnologia.

AREAS CIENTIFICO-TECNOLOGICAS

Las areas cientifico-tecnoldgicas en las que este programa realizard un esfuerzo prioritario seran:

1. Fisica de nanoestructuras: Propiedades microscoépicas (clave)

La nanotecnologia implica la convergencia de las diferentes disciplinas cientificas con un papel pro-
minente de la Fisica. Las unidades fundamentales de una nanoestructura son siempre componentes
fundamentales de la materia. Son atomos, moléculas y agregados atémicos y moleculares sencillos,
cuyo comportamiento sélo puede ser descrito mediante las leyes de la Fisica cuantica.

Es una linea a la que pueden optar grupos de investigacion que fundamenten su actividad en el
estudio de las propiedades fisicas fundamentales de elementos nanoestructurados: estructura geo-
métrica y electrénica; efectos de confinamiento cudntico; crecimiento de nanocristales y de nano-
estructuras laterales y verticales: capas delgadas, hilos y cintas cuanticas, puntos cuanticos, poli-
meros, nanotubos y agregados; propiedades fisico-quimicas de las interfases y superficies en estas
estructuras; manipulacién atémica; propiedades de transporte a escala molecular (molecular elec-
tronics); propiedades 6pticas (luminiscencia, absorcién, recombinacién, laseres) y magnéticas de
nanoestructuras; disefio de nuevos dispositivos (mecanicos, electrénicos y épticos) basados en la
simulacién.

2. Ciencia de Materiales nanoestructurados: Propiedades macroscépicas (clave)

A esta linea deben confluir los grupos que centren su actividad en la elaboracion de materiales nano-
estructurados y en el estudio de propiedades macroscépicas que puedan desembocar en aplicacio-
nes industriales.

En concreto se presentaran Proyectos centrados en el estudio de las propiedades electrénicas, eléc-
tricas y magnéticas de nanoparticulas, nanoestructuras laminares, nanoestructuras laterales (hilos,
cintas y puntos cuanticos), propiedades de transporte y mecéanicas de nanotubos, catalizadores nano-
estructurados, polimeros reforzados con nanoparticulas. Proyectos que estudien la conexion directa
entre nanoestructuras y biofisica: autoensamblaje de moléculas para formar estructuras complejas
macroscopicas con propiedades a medida.

En este caso los grupos de investigacién deben hacer uso de las técnicas de caracterizacion macros-

copica que ya poseen, pudiendo dotarse so6lo de técnicas especificas, como se sefialé anteriormen-
te, mediante Proyectos de Investigacién con Infraestructuras.
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3. Nanodispositivos:

A esta linea confluyen centros de investigaciéon o empresas que deseen o bien elaborar nanodisposi-
tivos o bien utilizar nanodispositivos comerciales dentro del disefio y fabricacion de componentes de
equipos industriales.

En concreto se impulsa el disefio de equipos que contengan sensores y medidores de alta sensibilidad
(control de impurezas y contaminantes), herramientas con nanocubiertas (nanocoatings) para aplica-
ciones precisas, soportes cataliticos con nanocristales, y en general el uso de materiales nanoestruc-
turados o cuyas propiedades especificas derivan de la presencia de nanoparticulas en los mismos.

IMPACTO PREVISIBLE DEL PROGRAMA

El desarrollo del programa debe conducir a un aumento del nUmero de grupos de investigacion en las
Universidades y los Centros de investigacion dedicados al area de la nanotecnologia, con fuerte par-
ticipacion en colaboraciones internacionales y con un caracter disciplinar.

Esto supondra incorporar equipamiento cientifico de alta precisién, que modificara los habitos cienti-
ficos en muchos aspectos. Como consecuencia del caracter formativo del Programa, surgira un
namero importante de cientificos y tecndlogos en este campo que impulsen la incorporacion de la
nanotecnologia en procesos industriales.

Como se ha dicho, muchos sectores empresariales estaran involucrados en el futuro con la nanotec-
nologia. Al ser un impacto a largo plazo es dificil precisar, pero muy probablemente estos son los cam-
pos de la industria vasca actual que se veran afectados: industrias de bienes de equipo y mecéanica
de precision (por ejemplo, desarrollo de herramientas con nanocoatings, nanorobdtica, nanomanipu-
lacion), sectores medioambientales (disefio de sistemas que incorporan detectores de particulas y
contaminantes de alta sensibilidad, catalizadores con nanocristales), plasticos (polimeros con nano-
particulas disueltas), aeronautica y automovil (materiales nanoestructurados ligeros y resistentes). En
todos ellos se necesitara el personal cualificado en nanotecnologia.

Es sin duda el objetivo esencial de este programa producir un gran impacto en la comunidad cientifi-
ca del Pais Vasco, que en la practica esta fuera de este ambito del conocimiento cientifico, tan impor-
tante para la sociedad del futuro.

Este objetivo se persigue activando los elementos clave en la ciencia moderna de vanguardia: la inter-
nacionalizacion absoluta, el acceso a equipamientos cientificos de alto nivel, la preparacién de nue-
vos materiales en condiciones de alta precisiéon y pureza, el acceso a grandes instalaciones y la par-
ticipacion en redes multidisciplinares.

Para los grupos cientificos que deseen dar un “salto” a la nanotecnologia este Programa, que se con-
cibe como claro en sus objetivos pero variado y flexible en las maneras, debe ser su marco principal.
En un primer paso, para la necesaria formacion de los cientificos y técnicos, y en un segundo paso,
para la adquisicion de infraestructuras especificas.
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Necesidad y Oportunidad

Muchos productos avanzados e innovadores dependen de la existencia de componentes que es
necesario fabricar con tolerancias micrométricas y en algunos casos nanomeétricas. Esta realidad ade-
mas va ademas acompafada de una tendencia hacia la miniaturizacién lo que permite su viabilidad
tanto técnica como economica. De todo ello se encargan las denominadas Microtecnologias.

Ejemplos tipicos de estos productos son los sensores de presion o acelerémetros basados en silicio,
las cabezas inyectoras de tinta micromecanizadas, los catéteres e instrumental quirargico, los conec-
tores de fibra 6ptica, los micromoldes para infeccién, las maquinas de fabricacion con herramienta de
punta de diamante, los instrumentos cientificos, los equipos utilizados en biotecnologia o las lentes
necesarias en aplicaciones del laser.

El estudio de mercado sobre microtecnologias més citado, llevado a cabo por la organizacion euro-
pea NEXUS, estima en un 18% el crecimiento anual del volumen de facturacién de este mercado has-
ta el afio 2002, con una facturacién superior a los 5 billones de pesetas. La evolucién no es lineal y a
partir del afio 2000 se preveé una aceleracion en el ritmo de crecimiento respecto a los afios anterio-
res asociada a la introduccién de nuevos productos.

Prevision del Mercado Mundial de Microsistemas 1996 - 2002
7.000.000
6.000.000
5.000.000 .
4.000.000 -
_—
3.000.000 f—
I
2.000.000
1.000.000
Facturacion anual
(millones de ptas.) 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 Afio
K Productos actuales Nuevos productos [l J

Con un soporte en la tecnologia microelectrénica y en la ingenieria de precisién, las Microtecnologias
aparece como un nuevo motor tractor de la sociedad y se constituye como herramienta estratégica
para la innovacién y competitividad de los productos. Consecuentemente pueden constituir una opor-
tunidad para el desarrollo de nuevas unidades de negocio en el mundo empresarial vasco y la gene-
racion de riqueza en nuestro pais, lo que permite plantear la necesidad de una Investigacién Estraté-
gica en Microtecnologias en la CAPV.
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Las Microtecnologias significan la miniaturizacion continua e integral de todas las areas tecnolégicas
tales como electrénica, mecanica, éptica, fluidica, biologia, quimica, de superficies, de materiales y de
procesos de fabricacién. Si bien se trata de un campo muy amplio se puede establecer una primera
gran clasificacion en dos grupos de acuerdo al origen de su desarrollo. Un grupo lo constituyen todas
las tecnologias que tienen al silicio como material base para el desarrollo de productos y emplean los
procesos de fabricacion desarrollados por y para la industria microelectrénica. Este grupo es el que
habitualmente se denomina como Microsistemas. El segundo grupo lo forman todas las tecnologias
que aplicadas al resto de los materiales, tienen como objetivos por un lado disefiar y fabricar equipos
de alta precision y por otro, la fabricacién de microproductos no basados en el silicio. Este segundo
grupo incluye lo que se denomina como Ingenieria de Precision y Microfabricacion y que en adelante
se denominara como Micromaquinas.

A modo de ejemplo de las tecnologias/sectores-productos involucrados y la relaciéon entra los mis-
mos, se muestra la siguiente tabla:

Tecnologias

— S ]
3 2|2 8|32 fo) 5 |8 o £
< | & | 55| 2| g s 8|82 g
Sl e 4 @ | 8§ | ¢ |28 L |e5| E
g | 3 > | &8 | 8 |§2| § |sz| ¢
Sector Ejemplos de productos = = o 2 i g el %
Dosificacion
de medicamentos X X X X X
o Ayudas a la audicién X X X X X
5 Marcapasos X | x | x X
E Sensores de presion X X X X X
b% Laboratorio en chip X X X X X X X
Analizadores de DNA X X X X X
Microespectémetros X X X X X X
Interruptores épticos X X X X X
s Microespejos X X X X X X X
Il Conectores fibra 6ptica | X X X X
t—gmg Cabezales de impresion X X X X X X X
g E Optica integrada X X X X X
) Microespejos X X X X X
Componentes RF X X X X X
Gir6scopos X X X X X
- Inclindmetros X X X X X
:§ Acelerémetros X X X X X
S Sensores de flujo X X X X X X
2 Pulverizadores X X X X X X
Sensores de presion X X X X X X




Estado del arte

La mayor parte de estos productos tienen su origen en Japon, EEUU y Alemania. Esto se debe a que
son los paises que mas han invertido en los 10 dltimos afios en desarrollar las microtecnologias. En la
tabla que se presenta a continuacion se reflejan las ayudas ofrecidas por los Gobiernos de cada pais
en los ultimos afios.

Fondos (M $) Duracion (afios) Fondos/afio
Alemania 396 4 99
Suiza 300 4 75
Italia 60 5 12
Suecia 30 4 7,5
Francia 14 1 14
Noruega 6 4 1,5
Reino Unido 5 1 5
Finlandia 4 1 4
EUROPA 815 218
JAPON (*) 130 5 26
USA 500 1 500

(*) Sélo Micromachine Center

Estado del arte en Japdn

La actividad de Asia esta centrada basicamente en Japén, Corea, Singapur y Taiwan. También cabe
mencionar Australia y Hong Kong, aunque las actividades desarrolladas en estos paises han sido
pequefios esfuerzos llevados a cabo por las Universidades. En el caso de Japdn, mas que de micro-
tecnologias cabe hablar de micromaquinas, los esfuerzos de los investigadores japoneses se han cen-
trado en el desarrollo de maquinas plenamente funcionales de dimensiones muy reducidas.

En el &mbito industrial, ya en el afio 1973, los laboratorios de investigacion y desarrollo de Toyota
(Aichi, Jap6n) desarrollaron sensores de presion y acelerdmetros de muy pequefio tamafio mediante
la integracion de circuitos en obleas de silicio, con el fin de integrarlos en automdéviles y en aparatos
médicos de medida.

Desde entonces, la mayoria de las actividades en torno a las micromaquinas han sido llevadas a cabo
por empresas de gran tamafio: Toyota (y Nippondenso), Hitachi, Mitsubishi, Honda, Cannon, Nissan,
0 Matsushita son las que han realizado mayores inversiones. La mayoria de estas inversiones se han
centrado en el desarrollo de elementos para el mundo de la automocién o productos de consumo de
produccion masiva.

En diciembre de 1988, se cred la Sociedad Micromachine —fundada por investigadores de las Univer-
sidades de Tokio y de Tokohu-, que empezé realizando un estudio de las distintas aplicaciones que
se podian dar a las micromaquinas. En marzo de 1989, dicha sociedad, con la ayuda del Ministerio
Internacional de Comercio e Industria de Japon (MITI), publicé un informe sobre el estado del arte de
las Microtecnologias.

En 1991 el MITI, siguiendo las pautas dadas en el estudio realizado por la sociedad Micromachine,
establecio un programa nacional llamado Micromachines, muy enfocado hacia la miniaturizaciéon de
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todas las maquinas: robots para realizar labores de inspeccidn y mantenimiento en sistemas de
ambientes agresivos (por ejemplo: plantas nucleares), intervenciones médicas no-invasivas, reduccion
de los medios de fabricacién para reducir el consumo de energia y ocupar menor volumen.

Hasta el momento, el proyecto nacional propuesto por el MITI ha pasado por dos fases: una primera,
que transcurrié entre 1991 y 1995, en la que se obtuvieron resultados sobre las tecnologias elemen-
tales y los principales elementos funcionales; y una segunda fase (actualmente en desarrollo) en la que
se espera establecer las tecnologias y los métodos de evaluacién necesarios para el implante de las
microtecnologias.

El presupuesto en investigacion y desarrollo de la primera fase del proyecto nacional ascendi6 a 10
billones de yens (15.000 millones de Pts.) y se estima que el de la segunda fase ascienda a 15 billo-
nes de yens (22.200 millones de Pts.), por lo que el presupuesto global del proyecto nacional japonés
sera aproximadamente de 37.200 millones de pesetas en 10 afios.

Se espera que los primeros resultados experimentales sobre las micromaquinas dentro de este pro-
yecto nacional aparezcan durante el afio 2000 (al final de la segunda fase del proyecto); sin embargo,
muchas de estas tecnologias estan siendo utilizadas actualmente en los productos comerciales.

Las microtecnologias en los Estados Unidos han estado, desde sus inicios, intimamente ligadas a la tec-
nologia de los circuitos integrados. Segun un estudio de benchmarking en EE.UU., el término MEMS
(Micro-Electrical-Mechanical Systems) es utilizado en bastantes casos para describir microsistemas aso-
ciados a circuitos integrados que proporcionan de forma combinada funciones de medida (sensores) y/o
actuacion (actuadores) junto a las propias de los circuitos integrados. Esto es facilimente comprensible
si se considera el gran desarrollo de la industria microelectrénica del silicio en EE.UU. y cOmo se cons-
tituyeron los microsistemas, en un principio, como una innovadora aplicacién de las tecnologias de
microfabricacién derivadas de la industria microelectrénica del silicio. De hecho, este gran desarrollo ha
facilitado a las empresas americanas, especialmente en California (Silicon Valley), el acceso relativa-
mente directo a sofisticadas tecnologias de procesamiento, necesarias para el desarrollo de microsiste-
mas. Esto ha favorecido las iniciativas empresariales (start-up companies, principalmente) para el desa-
rrollo de MEMS al permitir la produccion de series de pequefio volumen a precios mas asequibles.

El desarrollo de un tejido industrial en el area de las microtecnologias ha sido y es actualmente muy
intenso. De hecho, EE.UU. ocupa una posicion de liderazgo (seguido de Japén) en el desarrollo de los
MEMS. El elemento tractor ha sido en un principio el desarrollo de cabezales de impresion, pero pos-
teriormente la automocidn (p. e.: sensores de presion, sensores de aceleracion, etc.) y actualmente las
aplicaciones biomédicas y biotecnoldgicas (p. e.; dosificacion de fadrmacos, sistemas de ayuda audi-
tiva, marcapasos, diagnostico in vitro, etc.) estan teniendo un mayor peso. Sin olvidar el desarrollo de
las cabezas de lectura/grabacion.

El desarrollo de un producto se ha basado, normalmente, en dos premisas: un alto volumen de pro-
duccién y/o nichos de mercado con componentes de alto valor afiadido.

Las politicas de apoyo publico al &rea de los MEMS se iniciaron timidamente (menos de 1M$ al afio)
por parte de NSF; sin embargo, recientemente la fuente principal de financiacion en esta area proce-
de del Departamento de Defensa con cifras superiores a los 50M$ anuales. Industrialmente, el interés
por el sector crece continuamente siendo mas de 80 las empresas activas en esta area, siendo mayo-
ritariamente (65%) empresas de dimensiones reducidas (menos de 10M$ anuales). Por otra parte,
unas 20 grandes empresas han incorporado los MEMS en sus productos (Honeywell, Motorola, Hew-
lett-Packard, Texas Instruments, Xerox, GM Delco, Ford Motor Company y Rockwell).



Las iniciativas empresariales para el desarrollo de microtecnologias provienen, basicamente, de tres
fuentes:

— Iniciativas individuales que dan lugar a start-up companies a partir de ideas innovadoras desarrolla-
das en otras empresas o centros de investigacion publicos.

— Desarrollos realizados en los centros de I+D de las empresas.

— A partir de investigadores que desarrollan su trabajo en universidades.

El desarrollo de las microtecnologias en Europa ha estado fuertemente ligado al trabajo realizado en
centros de investigacion y universidades, que han actuado como motores de la industria. Para ello han
recibido un fuerte apoyo econdémico y organizativo por parte de las administraciones, que ha queda-
do plasmado en los distintos planes europeos y nacionales. En muchos casos estos centros han
actuado como nucleo de partida de numerosos start-up y spin-off empresariales, que han nacido a su
sombra y se han nutrido de su know-how. Sin que la relacién pueda llegar a ser exhaustiva, se pue-
den citar como ejemplos emblematicos la red Fraunhofer y el IMM en Alemania, el MESA de Delfty la
Universidad de Twente en Holanda, el IMEC-Leuven en Bélgica, o la Universidad de Neuchatel y el
ETH de Zurich en Suiza.

En todos los casos citados la iniciativa ha partido de los centros tecnoldgicos en estrecha colabora-
cién con las administraciones estatales, que les han dado un fuerte soporte tanto a nivel de infraes-
tructura tecnolégica, formativa e informativa, como financiando proyectos de gran envergadura que
han permitido el desarrollo de las tecnologias a nivel precompetitivo.

En una segunda etapa, las administraciones han facilitado e incentivado la transferencia tecnoldgica
y la creacion de empresas con programas especificamente concebidos para favorecer el fenédmeno de
los spin-off. Al mismo tiempo ha sido frecuente que los propios centros tecnolégicos hayan dado ser-
vicio para la produccion de series de limitado volumen que han permitido el primer contacto de las
tecnologias con el mercado. Los centros y universidades han funcionado de este modo con un papel
similar al de las Foundries en la fabricacién de circuitos integrados.

Estas empresas de nueva creacién estan dando lugar a un tejido industrial de pequefias y medianas
empresas de caracter altamente cualificado. Sin desdefiar el papel fundamental de las grandes com-
pafilas como Siemens, Bosch o SensoNor, las pequefias y medianas de nueva creacion estan dina-
mizando el panorama de las microtecnologias en Europa y permitiendo incorporarlas a otras areas en
las que la presencia europea ha sido tradicionalmente mayor.

Cabe sefialar que los recursos destinados de los gobiernos de Alemania, Paises Bajos, Inglaterra y
Francia durante los Gltimos 15 afios han sido muy superiores a los disponibles en los restantes esta-
dos europeos, y el desarrollo de un tejido industrial en el area de las microtecnologias ha sido tam-
bién sustancialmente mayor.

En este sentido, el esfuerzo realizado por Alemania le ha colocado en tercer lugar en el &mbito mun-
dial, por detras de USA y Japén. Tanto la administracién central alemana como las administraciones
de los Lander han comprendido que las microtecnologias estan llamadas a jugar un papel fundamen-
tal en la industria del siglo XXI, afectando a los mas diversos sectores. El programa del Ministerio de
Educacién e Investigacion aleman titulado “Tecnologia de Microsistemas 1994-1999” (MST 1994-
1999) ha contado con un presupuesto anual de 90 millones de marcos y ha financiado mas de 160
proyectos. La prolongacién de este programa y el aumento del presupuesto del mismo ya ha sido
anunciada, he incluso se ha reflejado en un aumento extraordinario del programa actual durante el afio
99, destinando 100 millones de marcos en vez de los 90 inicialmente presupuestados.

Area Clave Competitividad
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El impulso dado por el programa MST se ha visto complementado por las iniciativas de los Lander. A
modo de ejemplo, puede sefialarse la actividad desarrollada por el gobierno de Renania-Wesfalia,
como puede apreciarse por el elevado nimero de empresas (treinta y cuatro) integradas en la red ISE-
MATECH. Entre ellas destaca HL-Plasmatechnok, que da servicios similares a los de un Foundry en
el area de microsensores. También es interesante el impulso dado en Renania-Palatinado a las micro-
tecnologias por el IMM, promovido por el Gobierno del Land. Ejemplos similares pueden encontrarse
en otros muchos Lander.

Al margen de estas actuaciones en Alemania, cabe destacar las iniciativas llevadas tanto a nivel de
desarrollo en centros y universidades, como de produccion en empresas de reciente creacion, en pai-
ses tales como Suiza, Irlanda y Paises Nordicos, donde se han puesto, en el periodo 1994-1999,
importantes recursos financieros para potenciar esta tecnologia que la consideran estratégica con vis-
tas a las innovaciones futuras en una amplia gama de productos.

Alcance del Programa en la CAPV

Actualmente existe poco conocimiento de las microtecnologias en el tejido industrial del Pais Vasco.
Su presencia en la industria es muy reducida y se limita a dos sectores de aplicacion: electrodo-
mésticos (linea blanca) y automocidn. Otros posibles sectores de aplicacion seran el de maquina-
herramienta, control de procesos o0 aerondutica, sin demanda real actual, pero si potencial por el
tamafio del sector en el Pais Vasco y por las aplicaciones posibles en este campo. Los sectores de
medicina, biomedicina y farmacéutico ofrecen en el ambito europeo grandes posibilidades de desa-
rrollo de productos. Sin embargo, en el Pais Vasco no existe actualmente un potencial industrial en
estos sectores.

Las microtecnologias van a repercutir de forma significativa a muchos de los sectores estratégicos del
Pais Vasco. Ademas, también constituyen una oportunidad para diversificar la actividad industrial con
productos de alto valor afiadido. En las tablas que se presentan en los puntos 5 y 6 de este documen-
to se describen tanto las areas de aplicacion como los ejemplos agrupados por sectores industriales.

Como ejemplo se puede citar que a corto plazo muchos de los proveedores de automociéon van a
tener que ofrecer soluciones que incorporan microproductos por la tendencia generalizada a sensori-
zar todas las partes del vehiculo. De la misma forma, los fabricantes de maquina herramienta y elec-
trodomésticos se veran afectados por la misma tendencia y ademas sus necesidades se veran incre-
mentadas por una tendencia generalizada a un continuo incremento de la precision.

El campo de las microtecnologias tiene la caracteristica de ser multisectorial, multidisciplinar y multi-
tecnoldgico, por lo que puede asegurarse que es completamente horizontal y afectara a la gran mayo-
ria de los sectores de aplicacion y productos. Supone una tecnologia, que puede conllevar una revo-
lucién similar a la acaecida con el microprocesador, con grandes expectativas para una buena parte
de los negocios de las empresas del Pais Vasco, y que puede representar a largo plazo una recon-
version de los productos actuales y la aparicién de nuevos. A tenor de esta prospectiva, y dada la
escasa presencia actual de las microtecnologias en el tejido industrial del Pais Vasco, se perfila como
estratégicamente necesario potenciar la actividad por medio de los instrumentos y mecanismos nece-
sarios. Asi, a modo de ejemplo, un posible escenario futuro podria ser:

“Si en este momento se fabrican piezas de fundicion como determinados componentes para el auto-
movil, el fabricante de automoviles podria pasar a exigir en un futuro que dichas piezas llevaran inte-
grados en el mismo cuerpo de fundicién microdispositivos para detectar fatigas, sobrepresiones,
esfuerzos anormales, etc., lo que supondria un drastico cambio de las capacidades tecnoldgicas y
medios actuales de fabricacion”.



OBJETIVOS

El Programa de Investigacion Estratégica en Microtecnologias se plantea los siguientes objetivos
cientifico-tecnolégicos:

— Potenciar la actividad de investigacion y desarrollo de las microtecnologias en los sectores indus-
triales relevantes en el Pais Vasco mediante el desarrollo de proyectos de investigacion aplicada y
mediante la creacion de instalaciones e infraestructuras.

— Promover la formacion de personal cualificado dentro de los diferentes aspectos asociados a las
microtecnologias.

— Crear un nucleo de conocimiento y referente tecnolégico en microtecnologias que permita transfe-
rir en los proximos afios dichas tecnologias a la industria de la CAPV. De esta forma se fomentara la
fabricacion de productos y el desarrollo de procesos no tradicionales en la industria, asi como la
creacion de nuevas industrias dedicadas a las microtecnologias.

Como objetivos empresariales del Programa aparecen los siguientes:

— Facilitar el desarrollo de nuevos productos y procesos tecnoldgicos basados en microtecnologias
que posteriormente se convierten en nuevas iniciativas empresariales de base tecnolégica con el
consiguiente impacto en nuevos mercados y generacion de empleo.

— Incorporacién a los productos ya existentes de microtecnologias que incrementen su multifuncio-
nalidad aumentando el valor afiadido de los mismos y por lo tanto su nivel de competitividad.

— Diversificar la actividad industrial de Euskadi hacia sectores de alto valor afiadido.

— Reducir el nivel de dependencia tecnolégica respecto de otros paises.

Como objetivos sociales del Programa aparecen los siguientes:

— Mejora de la calidad de vida de las nuevas generaciones de ciudadanos como consecuencia de que
la integracidn de las microtecnologias en aparatos y bienes de consumo otorguen a éstos una mayor
facilidad de uso, accesibilidad remota o disminucién del consumo energético.

— Creacién de empleo a través de la generacién de nuevas empresas (Spin Offs) e incorporacion al
mercado laboral de técnicos especializados en las microtecnologias.

AREAS CIENTIFICO-TECNOLOGICAS

Las actividades a fomentar en esta Investigacion Estratégica han de girar en torno al desarrollo de
demostradores basados en microtecnologias mediante proyectos de I1+D con una aplicacion futura en
sectores potencialmente interesantes en el Pais Vasco. Como soporte para su realizacion, es necesa-
rio potenciar el conocimiento en las Tecnologias Claves mediante proyectos basicos de Investigacion
y Desarrollo Tecnoldgico.

Estas consideraciones previas permiten describir a continuacién las areas y lineas cientifico-tecnol6-
gicas que deben ser abordadas dentro de esta Investigacion Estratégica.

Microsensoérica

Microsensores de presion, flujo, temperatura, turbidez.
Microsensores mecéanicos.

Microsensores magnéticos.

—
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Microsistemas para el andlisis de liquidos en el automovil.

Microsensores de gases.

Microactuacion

Microestructuras moéviles/deformables mediante principios térmicos, electrostaticos, piezoeléctricos o
magnéticos.

Micromotores (lineales, rotativos).

Microfabricaciéon

Elementos con superficies microestructuradas: lentes Fresnel, dptica difractiva, superficies antireflec-
tivas, superficies autolimpiables, microacabados antidesgaste y friccion, elementos adhesivos.

Conectores Opticos, guias de onda, conmutadores Opticos.

Microrobots y micropinzas.

MicroTAS (Micro Total Analisys System).

Microreactores quimicos.

Microespectometros.

Microcanales, microvélvulas, microbombas.

Sistemas de cirugia de minima invasion (endoscopios, catéteres y protesis intravasculares).

Microbaterias.

Ingenieria de Precision

Maquinas Herramienta de Ultraprecision.

Equipos para la fabricacién micrométrica.

Equipos para el encapsulado e interconexion.
Equipos y utiles para el microconformado.

Equipos para el micromontaje y micromanipulacion.
Equipos para la deposicion de capas.

Instrumentos de verificacién y control.

Tecnologias Clave

El proceso de fabricacion de un dispositivo basado en microtecnologias conlleva la intervencion de
numerosas tecnologias desde el disefio del mismo hasta su caracterizacion. Como tecnologias claves
a dominar se consideran las siguientes:

Tecnologias de disefio: Mediante el uso de programas informéticos de simulacién, actualmente dis-
ponibles comercialmente, se optimiza el proceso de fabricaciéon —simulacion tecnoldgica-y el funcio-
namiento del dispositivo —simulacidn funcional-, antes de pasar a su fabricacion.

Tecnologias para la fabricacién de equipos para la microfabricacién: Estas tecnologias tienen como
objetivo proveer de los medios y equipos necesarios para la microfabricacion. Entre ellas se pueden



mencionar los sistemas aerdstéaticos e hidrostaticos, sistemas servoasistidos, sistemas para el movi-
miento de precision, tratamiento y compensacién de errores y elementos de transmision.

Tecnologias de procesado: Técnicas, generalmente derivadas de la microelectrénica, que posibilitan
la adicién de material sobre un sustrato de forma muy controlada. Destacan las técnicas de depdésito
de peliculas delgadas PVD y CVD, el crecimiento epitaxial y las técnicas fotolitograficas de definicion
de geometrias en capas.

Tecnologias de micromecanizado: Posibilitan conferir al dispositivo la forma deseada. En este apar-
tado encontramos procesos tipicos como: el micromecanizado en volumen mediante ataque humedo
y seco, el micromecanizado superficial, la porosificacion del silicio y el micromecanizado mecanico
(fresado, torneado, EDM, laser).

Tecnologias de replicacion: Posibilitan la obtencién de microcomponentes por técnicas de microin-
yeccién y hot embossing e incluyen los procesos para la fabricacién de los Gtiles necesarios.

Tecnologias de micromontaje, encapsulado e interconexioén: La interrelacion entre el microdisposi-
tivo y el medio requiere generalmente de un ensamblado de alta complejidad. Para ello se han desa-
rrollado técnicas tales como el microposicionado, pegado en estado sélido, pegado anédico, fabri-
cacion de microcapsulas e interconexiones entre los diferentes modulos que constituyen el
dispositivo.

Tecnologias de caracterizacion: Dado el amplio espectro de aplicaciéon de las microtecnologias, la
comprobacion del correcto funcionamiento implica dominar técnicas de caracterizacion mecanica,
dimensional, magnética, optica, quimica, etc., dependiendo de la aplicacion del mismo.

IMPACTO PREVISIBLE DEL PROGRAMA

A continuacién se presenta una tabla relacionando el sector industrial con las areas de aplicacion de
las microtecnologias y una explicacién de las caracteristicas y razones de oportunidad.

Sector Caracteristicas y Razones Area
de Aplicacion de Oportunidad de Aplicacion
Aeronautica Dan gran valor afladido a los componentes Metrologia mecanica
Las cantidades son pequefias Sistemas quimicos de gases

Proporciona mejora de propiedades

Agroalimentario | Creciente necesidad del control de alimentos y de | Mantenimiento de la calidad
las actividades agrarias y de transformacion Reproductibilidad de procesos
Ahorro fertilizantes

Dosificacion

Telemetria (sistemas distribuidos)

Prevencioén del fraude

Aplicaciones Reduccién de peso, tamafio y consumo Nanosatélites

espaciales . . . . .
P Proporcionar mejora de propiedades Sistemas Opticos

Oportunidades de Espafia en consorcios Europeos |Radiofrecuencia

Microfluidica

]
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de Aplicacion

Automocion y
transporte

=
Investigacion Estratégica

Caracteristicas y Razones
de Oportunidad

Sector que presenta un continuo incremento en la
incorporacion de sensores y electronica en general

Aplicable si la industria espafiola entra en la
tendencia general de fabricar subconjuntos

Oportunidad de creacién de nuevas empresas

Area
de Aplicacion

Telemetria
Radiofrecuencia
Mecatrénica

Buses de comunicacion
Seguridad

Confort

Contaminacién

Sistemas de infrarrojos para visién
0 guiado nocturno

Medida y regulacion de la calidad
de aire para sistemas de
climatizacion

Hogar: domotica,
linea blanca,
imagen y sonido

Importancia del ahorro energético y de las mejoras
en confort y seguridad en el hogar

La domdtica es aun cara. Se extendera a medio
plazo

Tendencia en el sector a incorporar sensores para
aumentar la eficiencia energética y medioambiental

Empuje adicional provocado por nuevas normativas

Aplicaciones muy sensibles al coste

Seguridad y confort
Buses de comunicacion
Telecontrol
Optoelectrénica
Gestion de energia
Imagen y sonido

Sistemas de iluminacion
inteligentes

Gestion y control de aparatos
(electrodomésticos, etc.)

Ingenieria civil y
Geofisica

Demanda de estructuras mas inteligentes

Control de sistemas distribucion
energética (red eléctrica,
oleoductos, etc.)

Centrales de produccién de energia

Materiales inteligentes (activos
—adaptativos)

Telemetria

Maquina-
Herramienta e
Instrumentacion

Reduccién de precios que ofrece esta tecnologia
Aumento en precision

Oportunidad en desarrollo de maquinas especificas
para la fabricacion de microsistemas

Optica integrada

Sensodrica

Mejora desgaste de herramientas
Micromaquinas

Metrologia laser

Herramientas de corte o
conformado

Medioambiente

Creciente preocupacion y normalizacion
medioambiental.

Demanda forzada por las diferentes
administraciones: control de cuencas hidrograficas

Calidad de aire
Calidad de aguas
Calidad de suelos
Control de vertidos

Sistemas de telecontrol




Sector Caracteristicas y Razones Area

de Aplicacion de Oportunidad de Aplicacion

Quimico. Sector de gran potencial por el numeroso nimero Microfluidica
de aplicaciones de gran consumo detectadas y aln

por desarrollar Sensorizacion y control de

procesos
Grandes posibilidades en el control de procesos .
. i Telemetria
industriales.
Oportunidad de creacidon de nuevas empresas
Farmacéutico, Sector de gran potencial por el numeroso nimero Microfluidica
médico, de aplicaciones de gran consumo detectadas y aun Andlisis clinicos in vivo
biogenético y por desarrollar

biotecnoldgico. Control/deteccién de enfermedades

El sector farmacéutico es un sector muy protegido |7 .
por patentes y muy poco transparente N vivo
Diagndstico no invasivo. (Rayos X,

Oportunidad de creacidon de nuevas empresas .
Mamografias, etc.)

Telemetria

Ayudas a discapacitados

Microrobética

Microcirugia
Inmunologia
Tecnologias de la |Mercado de gran consumo. Microfluidica
Informacion y las L -~
clon y Sector copado por multinacionales. Magnética
Comunicaciones
Tendencia actual a sustituir redes de cables por Microdptica

fibras opticas. Posibilidad de fabricar componentes

de mayores prestaciones. L

Comunicaciones sin hilos

Sistemas de proyeccion,
visualizacion y scaners

Sistemas de impresion

Energia Aumento de la capacidad de almacenamiento Microbaterias
Calidad y seguridad en la distribucién de gas Microanalitica de fluidos
natural

Si bien una buena parte de estos sectores estan presentes, en mayor o menor medida, en el Pais Vas-
co, la identificacién de los sectores de mayor incidencia se ha expuesto en el apartado 1.3, “Alcance
del Programa en la CAPV”, de este documento. Dicha incidencia se asienta sobre dos ejes funda-
mentales:

Nuevos escenarios: Es de importancia capital hacer notar que el mercado esta aldn abierto a la entra-
da de nuevos actores, tanto clientes como proveedores, en el area de las microtecnologias, a dife-
rencia de lo que ocurre en campos tan maduros como por ejemplo la microelectrénica. El gran nime-
ro de aplicaciones posibles, junto a lo emergente de la tecnologia, permitira a nuestra industria el
desarrollo a tiempo de microdispositivos accediendo a nuevos productos y procesos. De esta forma
se produciria una diversificacion de la actual producciéon convencional, que progresivamente esta
siendo asimilada por paises de economias emergentes (Este de Europa y Asia).

Componentes de doble impacto: El desarrollo las microtecnologias tiene un doble impacto sobre la
capacidad de un pais para crear riqueza y aumentar su nivel de competitividad. Por un lado, su incor-
poracion a los productos ya existentes permite aumentar el valor afiadido de los mismos y por lo tan-
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to su nivel de competitividad. Por otro lado, facilita el desarrollo de nuevos productos/procesos que
posteriormente se convierten en nuevas iniciativas empresariales de base tecnolégica con el consi-
guiente impacto sobre la actividad y el empleo.

El impacto que se producird como resultado de este Programa Estratégico, a tenor de la incidencia
prevista y en funcion de los dos ejes expuestos, puede resumirse en una serie de oportunidades que
pueden derivarse de la incorporacion de microtecnologias al tejido industrial del Pais Vasco:

— En los productos actualmente existentes, poder mantenerse en el entorno cambiante del mercado,
e incluso poder conseguir un mayor diferencial competitivo a consecuencia de la especializacion en
alguna aplicacion de producto.

— Generacion de nuevos productos (normalmente de pequefias series) en las empresas ya exis-
tentes.

— Creacion de pequeias empresas de base tecnoldgica en componentes especializados.
— Creacioén de nuevos negocios de servicios (disefio, consultoria, fabricacion, etc.).

— Creacién de nuevos negocios en sectores actualmente no existentes y con las mayores expectati-
vas de aplicacion, como son el farmacéutico, médico y biotecnoldgico.

Identificacion de productos en el Pais Vasco

Dadas las caracteristicas del tejido industrial del Pais Vasco, la incorporacién de esta tecnologia ofre-
ce mayores posibilidades en la renovacion/mejora de los productos actualmente existentes, en los
que el microdispositivo sera, en términos generales, un componente o subconjunto de tales produc-
tos. Debido al caracter horizontal de esta tecnologia, existira una importante sinergia entre los dife-
rentes sectores de aplicacién, puesto que los desarrollos y avances obtenidos en su aplicacion a un
sector determinado podran ser trasladados de una manera agil a otros sectores. Principales empre-
sas beneficiarias:

A mas corto plazo, en el campo de microsensores las empresas fabricantes de componentes y elec-
trodomésticos: Copreci, Orkli, Fagor Electrdnica, Fagor Electrodomésticos, etc. También Fagor Auto-
mation en el campo de productos correspondiente a reglas y encéderes, e ITP en microdispositivos
de inspeccion.

En parecido horizonte, empresas del sector de Maquina Herramienta: Danobat, Soraluce, Doiki, Gru-
po Goratu, etc, tanto como usuarios de productos estandar existentes en el mercado (microsensores,
componentes micromecanizados, etc.), para integrarlos en sus maquinas, como proveedores de
maquinas de precision. También como usuario, empresas del sector de distribucion (Eroski, etc) fun-
damentalmente en el campo de marcado y etiquetado de productos.

A mas largo plazo, las empresas del sector de automociéon en tanto en cuanto evolucionen hacia la
fabricacion de subconjuntos mas sofisticados: Fagor Ederlan, etc.

En un segundo orden se sitla la posibilidad de lanzamiento al mercado de diferentes productos basa-
dos en microtecnologias como productos en si mismos, pero que sin embargo no pueden obviarse,
ya que determinados fabricantes de componentes del sector de automocion o electrodomeésticos
podrian sustituir o complementar parte de su actual catdlogo de productos por otros realizados con
esta tecnologia.

Finalmente, y condicionado al cumplimiento de las expectativas existentes sobre estas tecnologias
emergente, hay que destacar la posible generacion de nuevos productos basados en la creacion de



nuevas pequefias empresas, bien en sectores ya existentes, bien en sectores mas novedosos y muy
prometedores como biomedicina, etc.

En la siguiente tabla se enumeran algunos otros ejemplos por sectores de aplicacion de productos

basados en microtecnologias

Sector de Aplicacion Ejemplos

Aeronautica

Sensores inerciales, de fatiga, de presion, sensores distribuidos...
Sensores de medida de calidad de aire en cabinas
Detectores de incendios en aeronaves

Microactuadores

Agroalimentario

Sensores biolégicos
Sensores quimicos
Actuadores

Dosificadores de fertilizantes

Aplicaciones espaciales

Sistemas de navegacion. GPS

Giréscopos para el control de altitud y rotacion
Sensores de radiacion

Sistemas de vision y captura de imagenes
Microcomponentes

Microactuadores

Automocion y transporte

Sensores de presion, flujo, temperatura, gases, etc. para el control de la
combustion

Sensores de parametros ambientales y gases contaminantes

Sensores de aceleracion, posicion, giro, etc. para estabilizacién de chasis
y asistencia a la navegacion

Sensores y actuadores para seguridad pasiva (deteccion de colision y
desplegado de airbags, etc.)

Micromotores

Microcomponentes

Hogar: domoética, linea blanca,
imagen y sonido

Detectores de humos

Detectores de fuego

Detectores de intrusion

Microcomponentes para el control de electrodomésticos

Sensores de presion, flujo, turbidez de agua, conductividad, etc.
Sensores de gases contaminantes

Sensores de gases explosivos

Sensores para optimizacion de combustion en calderas y calentadores

Vidrios inteligentes

Ingenieria civil y Geofisica

Red de sensores para medicidn de fatiga, vibracion, etc.

Microactuadores

Area Clave Competitividad
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Sector de Aplicacion Ejemplos

Maquina-Herramienta e Sensores de posicion, velocidad, aceleracion, vibracion
Instrumentacién

Microrobots
Microcomponentes

Microsistemas magnéticos

Medioambiente Sensores de parametros climaticos
Sensores bioldgicos, quimicos.

Redes de sensores y Buses para monitorizar el uso de fertilizantes

Quimico Detectores de sustancias nocivas
Sensores quimicos y épticos

Microactuadores

Farmacéutico, médico, Microdispensadores de medicamentos
biogenético y biotecnoldgico Nebulizadores
Microsistemas DNA
Microelectrodos implantables
Microimplantes (movimiento)
Biosensores
Microactuadores

Sistemas MicroTAS

Tecnologias de la Informaciéon y | Microsistemas de impresion por inyeccién de tinta
las Comunicaciones . . - . .
Microcabezales de dispositivos de almacenamiento masivo
Microposicionadores para cabezales

Microcomponentes para redes Opticas

Microguias de onda

Microcomponentes para procesado de sefial 6ptico y electromecanico

Antenas integradas

Energia Baterias

Micropilas

Identificacion de nuevos servicios en el Pais Vasco

Los nuevos servicios a los que podria dar origen el desarrollo de este programa son los siguientes:
— Formacion y difusion.

— Desarrollo de productos basados en microtecnologias.

— Promocién y contactos.

— Consultoria: Estudios de viabilidad técnica y econdmica.

— Asistencia en la incorporacion de microtecnologias.

— Disefio de sistemas.

- Transferencia de tecnologia y disefio de procesos.

— Caracterizacién, metrologia y calibracion.
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Impacto econémico

El desarrollo de las microtecnologias esta teniendo un doble impacto sobre la capacidad de un pais
para crear riqueza y aumentar su nivel de competitividad. Por un lado, su incorporacion a los produc-
tos ya existentes permite aumentar el valor afiadido de los mismos y, por lo tanto, su nivel de com-
petitividad. Por otro lado, facilita el desarrollo de nuevos productos/procesos que posteriormente se
convierten en nuevas iniciativas empresariales de base tecnolégica con el consiguiente impacto sobre
la actividad y el empleo. El objetivo Ultimo de esta iniciativa es aprovechar ambas oportunidades pero
adaptando su desarrollo a las necesidades del tejido industrial del Pais Vasco.

El potencial, tanto de investigacion como de desarrollo e industrializacidon de los resultados en el
dominio de las microtecnologias, es realmente incalculable, si se van cumpliendo las expectativas de
crecimiento predichas como comparables a las experimentadas por la microelectrénica.

Se trata de una tecnologia que se encuentra en su fase emergente, pero que a diferencia de lo que
ocurrié con la microelectrénica, el desarrollo a tiempo de estas tecnologias permitira a nuestra indus-
tria acceder a nuevos productos y procesos. El inicio de actividades en este dominio es insoslayable
y urgente, si se desea unirse, aunque sea modestamente, al enorme movimiento cientifico que se esta
produciendo en los paises industrialmente mas desarrollados.

De acuerdo con importantes estudios internacionales sobre tendencias a corto, medio y largo plazo
en la aplicabilidad de las microtecnologias a la industria, podemos sefialar que la industria vasca dis-
pone de segmentos en los cuales esta claramente prevista la incorporacion de dicha tecnologia avan-
zada: automocion, hogar, maquina herramienta, medio ambiente, ...

Al margen de la aplicabilidad de esta tecnologia en la mejora de prestaciones de los productos exis-
tentes y en la creacién de nuevos, y observando las tendencias de creacion de negocio en los pai-
ses industrialmente méas desarrollados, hay que constatar la creacién de numerosas pequefias
empresas (start up o spin off) de base tecnolégica, que explotan diferentes servicios de esta tecno-
logia.

La amplitud del negocio es considerable y va desde los servicios de disefio y consultoria hasta la fabri-
cacion masiva de dispositivos (que al igual que con la microelectronica esta y estar4 en manos de las
grandes compaiiias), existiendo importantes nichos de mercado especializados para pequefias empre-
sas, que basan su fabricacion en la colaboracion o subcontratacion con los mas importantes Foundries.

Ademas, el Plan de Ciencia y Tecnologia 2001-2004 de la CAPV pretende, en alguna medida, primar
y considerar la innovacién como recurso empresarial, de manera que las empresas ponderen la tec-
nologia como fuente de riqueza y competitividad a través de la creacion y/o mejora de nuevos pro-
ductos y/o servicios.

A la vista de todas las consideraciones expuestas en los péarrafos anteriores, se dan las condiciones
previas en nuestro tejido industrial para iniciar, de una manera razonable, la incorporacion progresiva
de esta tecnologia, cuyos beneficios, ventajas competitivas y oportunidades, si bien no pueden ser
cuantificadas en la actualidad, se han ido visualizando a lo largo de todo el documento, y cuyo resu-
men se expone a continuacion:

— En los productos actualmente existentes, poder mantenerse en el entorno cambiante del mercado,
e incluso poder conseguir un mayor diferencial competitivo a consecuencia del dominio y especia-
lizacion en alguna de las microtecnologias involucradas.

— Generacion de nuevos productos en las empresas ya existentes.

— Creacioén de pequefias empresas de base tecnolégica en componentes especializados.

Area Clave Competitividad
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— Creacioén de nuevos negocios de servicios (disefio, consultoria, etc.).

— Creacién de nuevos negocios en sectores actualmente no existentes y con las mayores expectati-
vas de aplicacion, como son el farmacéutico, médico y biotecnolégico.

Impacto cientifico

Este Programa también tiene como obijetivo incrementar el conocimiento cientifico. En la medida en
que se desarrollen adecuadamente las actividades previstas se conseguira el impacto cientifico dese-
ado. Algunas de estas actividades son:

— Desarrollar proyectos de colaboracion entre Universidad y Centros Tecnolégicos.
— Contratar a investigadores de prestigio internacional.

— Realizar intercambio de personal investigador.

— Formacién en el extranjero de jovenes titulados.

— Formar a personal docente en microtecnologias.

— Desarrollar proyectos de cooperacion internacional.

— Asistencia a congresos internacionales.

- Estudios de prospectiva y vigilancia tecnoldgica.
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Programa de Fabricacion
de Alto Rendimiento

)

FUNDAMENTOS

El contenido de este programa hace referencia a un conjunto de tecnologias relacionadas con el
mecanizado convencional y no convencional de materiales que datan, la mayor parte de ellas, de la
segunda mitad del siglo XX. Entre ellas cabe destacar el mecanizado a alta velocidad, la electroero-
sion, el mecanizado por laser, el mecanizado por chorro de agua (con y sin abrasivo), el mecanizado
quimico y electroquimico, entre otras.

La caracteristica comun de las técnicas no convencionales es que el mecanizado se lleva a cabo sin
contacto entre Gtil y pieza, por lo que el arranque de material es independiente de las propiedades del
material, tales como dureza, resistencia mecanica, abrasividad, etc.

En los dltimos afios, se ha simultaneado el desarrollo de nuevos materiales de caracteristicas mejora-
das, especialmente en lo que se refiere a sus prestaciones a alta temperatura (como es el caso de
muchas aleaciones aeronauticas, ceramicas avanzadas o0 cermets) con la optimizacién de estas téc-
nicas para la obtencion de la forma final dentro de las tolerancias (tanto geométricas como de rugo-
sidad) especificadas.

El conjunto de tecnologias incluidas bajo el concepto de “mecanizado convencional”, entre las que
destaca por su especial relevancia el mecanizado de alta velocidad, no se ha quedado detras en esta
carrera. A modo de ejemplo, mencionar el disefio de nuevos materiales para herramientas de corte de
gran dureza incluso a muy elevadas temperaturas, o capaces de soportar los fenémenos de difusion
quimica, ha permitido optimizar el rendimiento de las operaciones de arranque de material. La utiliza-
cién de sistemas de asistencia al corte (como por ejemplo, Thermal Enhanced Machining, Plasma
Assisted Machining, y Jet Assisted Machining) se encuentra en un punto muy interesante de desarro-
llo en la evaluacién de sus potencialidades.

Junto a los procesos comentados, los procesos abrasivos suponen un punto critico en el procesa-
do de los nuevos materiales. Piénsese, por ejemplo que el rectificado supone en la actualidad el 80%
del mecanizado de los materiales ceramicos avanzados, y que no siempre (de hecho, en pocas oca-
siones) ni el material ni la geometria de la muela se encuentran optimizados para estas operaciones.

El conjunto de tecnologias relacionadas con el mecanizado, convencional y no convencional, de materia-
les pueden considerarse como estratégicas en el caso del sector de la maquina-herramienta, de los fabri-
cantes de utillaje de conformado plastico, industria aeronutica y automocion, sectores todos ellos de gran
peso en la economia de la CAPV. Asi mismo puede considerarse un tecnologia horizontal para otros sec-
tores clave tales como el de electrodomeésticos, otros equipos mecanicos, transporte, agroalimentario, etc.

Las tecnologias de mecanizado aparecen reconocidas como tecnologias de futuro en diversos estu-
dios prospectivos como el realizado por el Ministerio de Ciencia y Tecnologia alrededor de las tecno-
logias de fabricacién de piezas metélicas y que ha conducido a la inclusién en el Plan Nacional de
[+DT 2000-2003 de una Accién Estratégica en torno al mecanizado de alta velocidad.

En el &mbito internacional, destacar la accion TEAMS (Thematic Network on Advanced Manufacturing
Systems) y el grupo de trabajo de apoyo IAG (Industrial Advisory Group) apoyados por la Comision Euro-
pea DGXII y coordinados ambos por CECIMO (Comité Europeo de Coordinacion de la Industria de la
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Maquina-Herramienta). TEAMS es una accion europea establecida bajo el IV Programa Marco y en ella
se estan llevando a cabo diversos proyectos relacionados con las nuevas tecnologias de mecanizado.

El sector de maquina-herramienta de la CAPV ha comenzado a dar los primeros pasos en el desarro-
llo e incorporacion de estas nuevas tecnologias. Sin embargo, se estima que sera necesario un esfuer-
zo investigador continuado durante 5 6 6 afios para poder optar a una posicion de liderazgo interna-
cional en el &mbito de las nuevas tecnologias de mecanizado.

Este programa se define en concordancia con las necesidades identificadas en el Plan de Tecnologia
e Innovacion del Cluster de la Maquina-Herramienta 2001-2004 aprobado por el Comité de Tecnolo-
gia del Cluster de la Maquina-Herramienta.

OBJETIVOS

El fin de posicionar y mantener al Sector de la Maquina-Herramienta de la CAPV al nivel de los lide-
res europeos y mundiales en dichas tecnologias a medio-largo plazo, y con vistas a generalizar su
empleo, lleva a plantear los siguientes objetivos:

Mejora de los procesos de fabricacion y produccion

Este objetivo abarcaria tanto el desarrollo de métodos de fabricacion para procesos convencionales
y no convencionales, (como la microfabricacion y procesamiento de nuevos materiales), técnicas eco-
némicas de ensamblado y unién de piezas, procesos de fabricacién respetuosos con el medio
ambiente, e incluso la mejora de la eficiencia y vida de las herramientas y Utiles.

Desarrollo de componentes y subsistemas

Comprende tanto el desarrollo de tecnologias basicas como la produccion de componentes, subsis-
temas competitivos de hardware y software (tecnologia de controladores, de sensores, autodiagnés-
tico y concepciéon modular, desarrollo de sistemas CAD/CAM/CAE de propésito general o especifico,
etc.), desarrollo y/o implementacion de nuevos elementos mecanicos, etc.

Innovacién en medios y sistemas de fabricacion

Este objetivo abarcaria, el disefio de los medios de fabricacién (analisis de nuevas arquitecturas y
desarrollo de prototipos experimentales para maquinas, robots y medios de produccion asi como para
los nuevos procesos, herramientas para la simulacion virtual de medios y lineas de produccion, impli-
cacion de procesos ecoldgicos en su disefio, etc.), la produccion de medios y sistemas de fabricacion
integrando la seguridad, fin de vida e impacto medio ambiental de las maquinas y sistemas de fabri-
cacion de los métodos de mecanizado convencional y no convencionales de nuevos materiales.

Fomento del desarrollo de nuevos productos y servicios

Este objetivo se concentra en el disefio integrado de productos, servicios, y procesos contemplando
nuevos materiales, reducciéon de materias primas y consumo de energia, metodologias de formaliza-
cion del proceso de disefio innovador, andlisis, modelado, simulacion y evaluacion de productos, ser-
vicios y procesos de fabricacion, etc., asi como de la fabricacién y produccién avanzada de produc-
tos y servicios (comunicacion y redes industriales, automatizacién avanzada, etc.) y el buen uso y fin
de vida de los productos y servicios.



AREAS CIENTIFICO-TECNOLOGICAS

Las areas cientifico-tecnolégicas en las que este programa realizara un esfuerzo prioritario seran:

Herramientas de corte con materiales ultraduros

Dominio de los procesos de fabricacién mediante técnicas de consolidacion de polvos de materiales
ultraduros (tales como el diamante y el nitruro de boro cubico), que permiten velocidades de corte muy
altas y mecanizado de materiales ya con el tratamiento térmico final. Entre los sectores de mayor
impacto destacan el Aeronautico, el de Maquina-Herramienta y el de Automocion.

Corte y mecanizado no convencional

Destacan la electroerosion, el laser, el corte por chorro de agua (con y sin abrasivo), el mecanizado
por ultrasonidos, etc. Gran interés para sectores tales como el Aeronautico, de Automocion, Energé-
tico, y otros equipos mecanicos.

Mecanizado de alta velocidad

Caracterizado por la velocidad de avance y e corte, factores que exigen un importante esfuerzo inves-
tigador en las tecnologias de corte como en el desarrollo de las herramientas y de las estrategias de
mecanizado. Otros aspectos de interés se relacionan con la reduccion de peso de las estructuras y la
mejora en los sistemas de sujecién de la herramienta y de desalojo de viruta. Finalmente, los sistemas
de seguridad cobran una importancia especial en este tipo de maquinas.

Mecanizado de alto rendimiento

Se trata de técnicas y procedimientos de mecanizado mas rapidos, mas productivos, mas flexibles,
etc., abarcando no s6lo las soluciones constructivas sino el conocimiento asociado a los procesos de
mecanizado propiamente dichos. Entre los sectores de mayor impacto destacan el de Maquina-Herra-
mienta, el Aerondutico, Automocidn y otros equipos mecanicos.

Mecanizado asistido

La aparicion de nuevas técnicas como Thermal Enhanced Machining, Plasma Assisted Machining, y
Jet Assisted Machining abren nuevas potencialidades al corte por arranque de viruta, especialmente
en nuevos materiales de muy baja maquinabilidad.

Simulacion de procesos de mecanizado

Se trata de una de las lineas de investigacion de mayor interés en los Ultimos tiempos, puesto que abre
la posibilidad de estudiar de forma cientifica las tecnologias de corte. Los resultados de la optimizacion
se concretan en la mejora del proceso, la optimizacién de las herramientas y utillajes implicados, etc.

Produccién de materiales novedosos

La posesion de unos adecuados métodos tanto convencionales como no convencionales de mecani-
zacion, permitira el desarrollo de las tecnologias relacionadas con la produccion de materiales nove-
dosos como:

— Aceros de alto valor afiadido, tecnologias de nuevas composicion (microaleaciones).

— Materiales fabricados por SHS (sintesis autosoportada a altas temperaturas), como carburos, boru-
ros, hidruros intermetélicos, cerdmicas, etc.

— Materiales especiales relacionados con la reduccion del peso en vehiculos.
— Materiales compuestos de matriz metélica.
— Materiales para aplicaciones especiales.

Area Clave Competitividad
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Aparte de estas areas especificas, el desarrollo del programa requerird e impulsara el avance en otras
tecnologias de caracter mas horizontal como:

« Inspeccién y ensayos de maquina y sistemas. < Nuevos polimeros y composites.

Comportamiento en servicio. - Componentes de bajo consumo.

* Sistemas integrados de fabricacion. « Tecnologias limpias en procesos industriales.

° _Softvv_art,a de modelizado y simulacion en « Ingenieria simultanea/concurrente.
ingenieria. . ' .
L, » Reciclado de productos al final de su ciclo de
« Conformado por deformacion. vida

= Micro y nanotecnologias de fabricacion. - Optimizacion del uso de la energia.

« Caracterizacién y monitorizacién del

- . « Materiales compuestos de matriz metalica.
comportamiento en servicio.

. . = Gestion medioambiental y ecodisefio.
« Microsistemas. . o L
» Tratamiento/minimizacion de la contaminacion

« Interface hombre-maquina. atmosférica y acustica

= Construccion ligera.

* Manipulacion inteligente/universal de productos y
materias prima.

IMPACTO PREVISIBLE DEL PROGRAMA

En el apartado puramente cientifico, cabe esperar que el programa ayude a consolidar unidades de
investigacion en la RVT en contacto con el mundo de los procesos convencionales y no convencio-
nales de arranque de material. De esta forma se apuesta por la especializacién de los grupos de inves-
tigacion existentes, cuya valia es, ya en la actualidad, internacionalmente reconocida en publicacio-
nes y foros (congresos y seminarios).

Estos grupos tienen una responsabilidad fundamental en tareas de vigilancia tecnoldgica, divulgacion
y transferencia de tecnologias a las empresas, prestando un apoyo fundamental a los departamentos
de I+D de las mismas en la incorporacion de tecnologias internacionalmente competitivas.

El impacto del programa tendra, obviamente, una repercusion mayor sobre el sector de maquina-
herramienta pero su impacto serd también muy grande en sectores intensivos en las tecnologias de
mecanizado como el aeronautico o el de automocién. Otros sectores que también se beneficiaran de
los resultados del programa son los de electrodomeésticos, aceros de alto valor afiadido y otros mate-
riales, otros equipos mecanicos, sistemas de transporte y, en menor medida, los sectores agroali-
mentario, energia y manufacturas diversas.

Estos sectores ocupan una posicion destacada en el entramado socioeconémico de la CAPV en los
apartados de cifra de negocio, exportaciones y empleo, dando fe de la relevancia de un programa
como el gue se presenta.

En el apartado de productos, aquellos que se beneficiaran de forma més directa de los resultados del
programa son:

— Maquinas-herramienta y accesorios.
— Componentes del automavil.
— Componentes de motores y estructuras aeroespaciales.

— Utillajes para conformado metalico en frio y en caliente (moldes, matrices, troqueles, hileras, pun-
zones, etc.).

— Herramientas de corte y rectificado.

— Productos sinterizados de alto valor afiadido, como cerdmicas avanzadas, cermets, productos fabri-
cados por SHS, materiales compuestos de matriz metalica (fundamentalmente base Al), etc.
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Programa de Transportes
Avanzados de Futuro

)

FUNDAMENTOS

El transporte es sin duda uno de los grandes problemas de la sociedad actual. La dimensién de las
ciudades y las necesidades de movilidad crecen sin cesar y los problemas de transporte aumentan y
con ellos los derivados de la calidad de vida, de la contaminacién y de las pérdidas de tiempo que
suponen los continuos desplazamientos.

El desarrollo cientifico y tecnol6égico en el campo del transporte se constituye en uno de los pilares
fundamentales para la implantacién futura de nuevos medios y sistemas que ayuden a paliar los pro-
blemas a los que este sector se enfrenta. La capacitacion del Pais Vasco en las tecnologias que sus-
tentaran los medios de transporte del futuro abrira las puertas a la industria vasca a mercados con
gran potencial de crecimiento, tanto a nivel nacional como internacional.

El presente programa de investigacion estratégica persigue la capacitacion tecnolégica del Pais Vas-
co para el desarrollo de soluciones y apuestas de futuro en varios de los cuadrante de la siguiente
matriz, que en general, resume el escenario de modelos de transporte:

Larga Distancia Media distancia Areas urbanas
>1.000 km 30-100 km <30 km superficie/
superficie superficie subterraneo
Uso
Individual Coche Coche
Pequefio Grupo Coche Superficie Subterrdneo
<4 P Pablico a
Colectivo Bus Bus
Medio Bus Tren Superficie
>5 - <50 Alta Velocidad P
Colectivo Avion Avion Tranvia
Grande Tren Tren Metro
>50... <300 Subterraneo
Graq Tren Tren
CrlEdne (Barco) (Barco)
>300

Transporte urbano: metro burbuja medular

Las soluciones aplicadas a las areas URBANAS son derivadas de modelos de transporte disefiados
para transportes de media o larga distancia como el coche o el tren, generando problemas de ina-
daptacion por:

— Excesivo numero de vehiculos coches con un uso personal muy flexible pero que agota los recur-
sos disponibles en superficie.

Area Clave Competitividad

—
33 L_



IR
__J 34

[ Investigacion Estratégica)

— Aplicacion de la solucion subterranea de Metros que soélo tiene sentido en grandes areas urbanas
en donde se justifica una costosa infraestructura ferroviaria subterranea.

En los nucleos de poblacion, el problema de transporte y las soluciones adoptadas (metro, bus, vehi-
culos particulares) dan una respuesta personalizada a unos tipos de usuario con unas caracteristicas
que no siempre se adecuan a las necesidades de movilidad general de la poblacion, ni tampoco
resuelven los problemas que su utilizacion conlleva. Una alternativa de futuro para resolver los pro-
blemas de transporte urbano es el “Metro Burbuja Modular”.

Transporte interurbano: tecnologias de alta velocidad

Por otro lado, para las comunicaciones INTERURBANAS en distancias intermedias, el Ferrocarril ofre-
ce soluciones como la del Tren de Alta Velocidad (TAV). Pensando en el transporte entre nicleos de
poblacion que se encuentran a distancias inferiores a los 700 Kms (largo recorrido) se observa que el
avion y el automovil han arrebatado mercados que, hasta hace unos afios, eran propios del ferroca-
rril. La puesta en servicio comercial de los denominados trenes de alta velocidad se presenta como
una alternativa a dichos medios de transporte mejorando al mismo tiempo la calidad de vida del pasa-
jero (mismos tiempos de viaje, acceso directo a los centros de las poblaciones, mayor libertad de
movimiento en su interior, ...), una disminuciéon de la contaminacién ambiental y ahorro energético.

Tanto en Europa como en Japén se han inaugurado en los dltimos afios una serie de lineas de alta
velocidad, todas ellas a velocidades maximas comprendidas entre 250 y 300 km/h. Con este rango
de velocidades maximas el Ferrocarril es competitivo en distancias méaximas de 500 km. Si se pre-
tende unir distancias superiores, este rango de velocidades maximas resulta claramente insuficiente
y surge la necesidad de ampliar las velocidades maximas a valores superiores a 350 km/h.

Frente a esta necesidad, que si se cubre puede ampliar notablemente el mercado ferroviario, se pre-
sentan un nimero de problemas a resolver que limitan las velocidades méaximas de circulacion. Entre
estos problemas pueden citarse:

— Riesgo de vuelco de los trenes debido al viento lateral.
— Limitacion del peso por eje.

— Capacidad de freno.

— Niveles de ruido emitidos y de ruido interior.

— Gestion global de la seguridad.

— Comportamiento dinamico de los trenes y su sensibilidad a las condiciones de mantenimiento del
vehiculo.

— Gestion del mantenimiento.

— Equipo de traccién (reduccién de peso y tamafio, incremento de potencia).

- Resistencia aerodinamica.

— Generacioén de ondas de presion en el cruzamiento de trenes en tinel y en campo abierto.

Junto a estos problemas la imagen de calidad y confort requeridos por este tipo de trenes hace que

las prestaciones de climatizacion, informacidn al viajero, comunicaciones internas y externas, etc.
cobren una importancia capital y requieran soluciones tecnolégicamente avanzadas.

De cara al futuro, el desarrollo de tecnologias que permitan desarrollar trenes con velocidades hasta 300
km/h permitira entrar en el reducido grupo de empresas y paises que son capaces de ofrecer dichos pro-



ductos. La resolucion y el control de los problemas asociados a velocidades superiores a 300 km/h per-
mitird a las industrias y al Pais que las desarrollen ofrecer productos no existentes en la actualidad.

Sistemas multimedia

En la actualidad el transporte ferroviario es una solucion de caracter publico al problema del transpor-
te cuyas mejoras en operatividad, seguridad, fiabilidad e interrelacion y comunicacion con los usuarios
y el personal de la compaifiia se ven directamente reflejadas en una mayor eficiencia del sistema.

En este sentido, las tecnologias multimedia pueden tener un impacto importante en las soluciones
avanzadas para los sistemas de control de trafico, que en el futuro deben proporcionar todas las fun-
ciones necesarias para el manejo de una linea ferroviaria desde el centro de control de la red y ase-
gurar su proteccién automéatica.

La sefializacion es el cerebro y el sistema nervioso de una red de transito. Su papel es crucial para
incrementar la capacidad, la velocidad comercial, la flexibilidad en la planificacion y la reduccién de
costos de operacion. Para alcanzar todos estos objetivos lo adecuado es una solucion de sefializa-
cién integrada completa.

La red de comunicaciones relaciona todos los elementos del sistema (centro de control o supervisién
automatica de trenes, estaciones de equipamiento, equipamiento de via y equipamiento de a bordo),
y es en este punto donde aparece la necesidad de las herramientas multimedia, tanto a nivel de comu-
nicaciones, como de interface de todos los sistemas de control, gestién e informacion.

En los sistemas de control de tréafico ferroviario, junto a los componentes fisicos aparecen una serie
de componentes software, ya sea para control, comunicaciones o interface. En todos los casos el sis-
tema desde una optica entradas/salidas resulta multimodal al igual que la comunicacién humana,
especialmente en los sistemas de interface entre el operario o el usuario y los trenes o en los siste-
mas de vigilancia (cruces, via, estaciones...).

La comunicacion humana es intrinsecamente multimodal. Con los avances de la tecnologia, los siste-
mas modernos de comunicacion también llegaran a ser mas y mas multimodales. De este modo las
tecnologias multimedia representan un nuevo campo para la investigar las iteraciones entre una varie-
dad de sistemas mass-media como el habla, el audio, la imagen, el video, texto y gréaficos. Las tec-
nologias multimedia futuras necesitaran manejar informaciéon con un mayor nivel de inteligencia, por
ejemplo el reconocimiento automatico y la interpretacion multimodal de sefiales.

Avidnica

Dentro de la Industria aeronautica, la categoria de avidnica comprende los sistemas de comunicacion
y navegacion basados de a bordo o embarcados. Estos sistemas exigen una alta fiabilidad acompa-
flada de un peso y volumen reducidos, lo que condiciona su disefio. La avidnica comercial compren-
de una amplia gama de productos entre los que se incluyen: equipos de transmision, equipos de radar,
ayudas a la navegacioén, transmisores de radio, giroscopos, pilotos autométicos, etc.

El tamafio global del mercado de la aviénica comercial es de aproximadamente 5,500 M$ anual (1999)
con una tasa de crecimiento prevista entre el 5% y el 10% para los proximos diez afios. Los marge-
nes operativos en el sector se sitian en el entorno del 15%. Las causas que explican este especta-
cular crecimiento y expectativas son numerosas:

— La globalizacion de la economia actia como motor del crecimiento del trafico aéreo, lo que provo-
ca una fuerte demanda en todo el mundo por mas aeronaves comerciales.
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- Las aerolineas no sélo buscan afiadir mayor nimero de aeronaves a sus flotas, sino que estan asu-
miendo costosos programas de modernizacién con el objetivo de mejorar eficiencias y reducir cos-
tes operativos en un mercado extremadamente agresivo.

— Al mismo tiempo, el crecimiento del trafico aéreo esta poniendo a prueba las capacidades de ges-
tién de dicho trafico y poniendo en evidencia la necesidad de hacer crecer las infraestructuras de
apoyo y control.

— El desarrollo de nuevas tecnologias contintia siendo uno de los motores en la generacion de una
mayor demanda en este mercado. Estas tecnologias contribuyen a reducir peso, disminuir consu-
mos, incrementar espacio disponible en la aeronave y mejorar la estabilidad aerodinamica del avién.
Tecnologias basadas microprocesadores, y controles basados en flight-by-wire y flight-by-light
estan remplazando cientos de componentes electromecanicos e hidraulicos.

— Con la progresion actual en el desarrollo de nuevas tecnologias se puede estimar que el contenido
en sistemas electrénicos y de avidnica en una aeronave de Ultima generacion se doblara lo largo de
los proximos 10 afios. La avibnica llegara a suponer el 20% del coste total de una aeronave.

El sector de avidnica resulta atractivo alto por su alta rentabilidad y por unas barreras de entradas al
sector muy altas. Sin embargo las capacidades en Euskadi son todavia puntuales, y es necesario un
esfuerzo especial para conseguir que el Pais Vasco entre en el sector.

OBJETIVOS

En las lineas de trabajo aqui apuntadas existen multiples objetivos asociados en gran medida a la pro-
bleméatica que tratan de resolver:

1. Desarrollar investigacion basica y aplicada que conduzca a dar respuesta a las necesidades y pro-
blemas que presenta en la actualidad el transporte urbano, en concreto orientada a la consecucion
del Metro Burbuja Modular.

2. Desarrollo de las Tecnologias necesarias para la Circulacion en el Ferrocarril a velocidades supe-
riores a 300 km/h.

— Desarrollo y puesta a punto de tecnologias de disefio y experimentacion aerodinamica de vehi-
culos ferroviarios con un énfasis especial en lo referente a la problematica del viento lateral, resis-
tencia aerodindmica y generacion de ondas de presion.

— Desarrollo de tecnologias de disefio y fabricacién que permitan una gestion 6ptima del peso y la
utilizacion de materiales ligeros.

— Desarrollo de nuevos sistemas de freno basados en corrientes de Eddy y optimizacion de la
capacidad de freno de los sistemas actuales.

— Desarrollo de nuevas tecnologias y criterios de disefio que permitan mantener o incluso reducir
los niveles de ruido interior y exterior sin penalizar el peso de los trenes.

— Profundizacién en técnicas de gestién global de la seguridad que permitan garantizar que el dise-
fio, fabricacién, operacion y mantenimiento de los trenes son seguros frente a diferentes tipos y
escenarios de fallo.

— Establecimiento de criterios, modelos de célculo, soluciones de disefio y criterios de explotacion
que garanticen un comportamiento dindmico de los trenes adecuado para velocidades de explo-
tacion superiores a 300 km/h.

— Establecimiento de tecnologias y modelos de gestién de supervisidon y mantenimiento que garan-
ticen la seguridad, fiabilidad y disponibilidad de los vehiculos a minimo coste.
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— Desarrollo de un equipo de traccion adecuado (reduccién de peso y tamafio, incremento de
potencia, fiabilidad, etc.) para estas velocidades.

— Desarrollo de elementos mecénicos de transmisién de potencia (acoplamientos, reductores, etc.)
que cumplan las especificaciones de vida, peso, ruido, etc. propias de los trenes de alta velocidad.

— Desarrollo de sistemas de cambio de ancho para trenes de Alta Velocidad.
— Desarrollo de tecnologias de pendulacion en trenes de Alta Velocidad.

— Desarrollo de un bus de comunicaciones de amplias prestaciones que sea capaz de transportar
toda la mensajeria prevista en los trenes del futuro.

— Desarrollo de las tecnologias necesarias para que puedan desarrollarse dentro de la Comunidad
Auténoma otros equipos auxiliares con las especificaciones de peso y prestaciones exigidas en
Alta Velocidad.

3. Desarrollo de nuevos sistemas multimedia orientados al control de operaciones de sistemas ferro-
viarios, prestando especial atencion a los aspectos de seguridad.

— Mejora operaciones de sistemas ferroviarios.
— Sistemas de seguridad en cruces.

— Mejora de la infraestructura ferroviaria, puentes y taneles.

4. Introducir a la industria de la C.A.P.V. en el sector de la avidnica.

— Seleccién de los productos de aviénica y de las empresas mas adecuadas de la C.A.PV. para
desarrollar, producir y comercializar estos productos.

— Identificacién del proyecto tractor, que sirva para el lanzamiento de las industrias seleccionadas
de la C.A.P.\V. en este sector.

— Seleccién de los colaboradores tecnolégicos/comerciales mas apropiados para conseguir estos
fines.

— Conseguir el compromiso de las empresas de la C.A.P.V. seleccionadas para desarrollar este sec-
tor en la C.A.PV.

AREAS CIENTIFICO-TECNOLOGICAS

Dentro de este Programa se van a tener en cuenta areas y lineas tecnolégicas pertenecientes a diver-
sas disciplinas asociadas directamente con los objetivos del programa:

Metro Burbuja Modular
— Enrutado.

— Levitacién magnética.

— Localizacion sin cable.

— Comunicaciones.

Tren de Alta Velocidad
— Aerodinamica: Técnicas de Disefio y Experimentacion.

— Dinadmica de Vehiculos: Técnicas de Disefio y Optimizacion.
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— Actividades FMDS (Fiabilidad, Mantenibilidad, Disponibilidad y Seguridad) y su aplicacién en el
ambito ferroviario segun las nuevas directivas europeas.

— Tecnologia de los Materiales: Disefio, Fabricacion, Incorporacion de nuevos materiales,...

- Traccion y Frenado: Disefio, Fabricacion e Incorporacion de sistemas de propulsion y nuevas cade-
nas de propulsion.

— Mecatrdnica, suspensiones activas, semiactivas y adaptativas.

— Electrénica e Informatica de Comunicaciones especifico para el ambito ferroviario.

Sistemas Multimedia
— Arquitecturas de procesamiento multimedia inteligente.
— Fusidn de datos multicanal/multimedia.

— Representacion multimodal y recuperacion de informacion: Aplicaciones de combinacion de obje-
tos multimedia, preguntas y bisquedas de informaciéon multimedia incluyendo agentes web inteli-
gentes.

— Representacion de objetos 3D y movimiento de seguimiento, generacion y animacion de imagenes.
— Comunicacion e iteracion hombre-maquina: Analisis audio-visuales e iteracion multimodal.

— Visualizacion y andlisis de datos multimedia.

Avidnica
— Sistemas que se relacionan directamente con el piloto:

« Instrumentos indicadores (“display”).

 Comunicaciones. Sistemas de radio, altas frecuencias (HF), muy alta frecuencia (VHF) y ultra alta
frecuencia (UHF).

« Entrada de datos y control, teclados, pulsadores y voz.

« Sistemas de control de vuelo, “fly-by-wire” y sistemas de auto estabilizacion.

— Sistemas sensores del estado del avién:

< Sistemas que proporcionan con precision los parametros del aire: presion, densidad, velocidad,
temperatura).

« Sistemas inerciales: giroscopios y acelerémetros.

— Sistemas de navegacion:

» Sistemas de estimacién de la posicion mediante la velocidad y direccién del movimiento (inde-
pendiente de sistemas externos).

« Sistemas de navegacién por radio basado en satélites (GPS) o transmisores desde tierra
(VOR/DME).
— Sistemas sensores del exterior:

» Sistema radar: Radar de condiciones climatoldgicas, radar para detectar aviones y suministrar
informacion del terreno.

« Sistemas infrarrojos.
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— Sistemas de automatizacion:
» Sistemas automatizados para controlar la navegacion GPS e INS.
« Sistemas automatizados para control de vuelo y piloto automatico.
« Sistemas de control del motor. Control digital.

« Sistemas de ayuda al mantenimiento: control de combustible, sistema eléctrico, hidraulico, pre-
surizado de cabina, alarma, monitorizado.

IMPACTO PREVISIBLE DEL PROGRAMA

Las actividades desarrolladas en este Programa tienen un impacto directo en los usuarios del trans-
porte publico y en las Administraciones Publicas o Privadas encargadas de su explotacién. La propia
CAPV presenta problemas de transporte urbano en ciudades como Donostia, Vitoria-Gasteiz... en
donde las alternativas de Metro no son aceptables por su impacto y costes, requiriéndose soluciones
operativas mas ligeras.

Por otra parte desde el punto de vista industrial, en la CAPV esta consolidandose una industria del
transporte, tanto como fabricantes de vehiculos (CAF, IRIZAR, IBERDROLA, ...), como en fabricantes
de equipos y sistemas auxiliares (INGELECTRIC, IKUSI, IBERMATICA, IKOR, METALOCAUCHO, ...).
Las innovaciones obtenidas en la investigacion para estos nuevos medios de transporte son de gran
valor para este sector y todos aquéllos que de él dependen. La industria de las TIC proporciona posi-
bilidades de integracion de estas tecnologias en el area del transporte.

La capacitacion cientifica y tecnolégica de la CAPV en el sector de avibénica contribuird de forma
imprescindible al asentamiento y crecimiento de esta industria en nuestra regién, y ademas los cono-
cimientos generados podran ser aplicados en otros campos, principalmente en el area de transporte
(automocion, ferrocarril).

En concreto, de los avances en Tecnologias de Alta Velocidad y Sistemas Multimedia se espera un
impacto muy significativo desde diferentes puntos de vista:

- Incremento de la cuota de participacidn en el programa de trenes de alta velocidad que se inicia en
el ambito del Estado Espafiol y que en un plazo de 10 afios puede estimarse como no inferior a
300.000 millones de Ptas.

— Incremento de la participacion de la industria de la Comunidad Autbnoma en los productos tecno-
I6gicos embarcados en los trenes de todo tipo, (>60% del valor total del tren). En los préximos 10
afnos puede estimarse esta cifra como también superior a 300.000 millones (60% de la facturaciéon
de CAF en los proximos 10 afios). Un incremento del 10% en esta participacion supondran unos
ingresos de 30000 millones para la Comunidad.

— Apertura de la Industria de la Comunidad al mercado exterior de la Alta Velocidad. Posicionamiento
de la misma en dicho mercado de cara al futuro.

— Mejora de imagen comercial de las empresas de la Comunidad y mejor posicionamiento de las mis-
mas en los diferentes mercados.

Todos los aspectos anteriores representaran generacion de empleo tanto a nivel de la industria trac-
tora como de la industria auxiliar en un porcentaje similar a las facturaciones citadas. Por otra parte,
en un mundo de evolucién tecnoldgica constante, aseguraran la capacidad competitiva futura de
nuestra industria.
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FUNDAMENTOS

El dominio de las tecnologias de los materiales o de los aspectos relacionados con los materiales en
otras tecnologias se reconoce como fundamental desde hace 25 afios para el avance general de la
técnica. De hecho, existe consenso casi general sobre el protagonismo fundamental de tres tecnolo-
gias en el progreso econémico actual de los paises mas desarrollados: las tecnologias de la informa-
cion y de las comunicaciones, las biotecnologias y las tecnologias de materiales.

Las tecnologias de los materiales tienen un caracter marcadamente horizontal, afectando a todos los
sectores empresariales. Dado que vivimos en un mundo con soporte material, cualquier actividad téc-
nica termina por recurrir o enlazar con una realizacion material. Esto es véalido tanto para las tecnolo-
gias mas maduras como para aquellas tecnologias mas avanzadas, independientemente de los fené-
menos de “desmaterializacién” que, en realidad, ha hecho posibles las propias tecnologias de
materiales. Cualquier avance en las propiedades o reduccion en los costes de un material repercute
en todos los sectores usuarios actuales o potenciales del mismo. En el caso de las tecnologias elec-
trénica y de las comunicaciones o en las microtecnologias (microfabricacion y microsistemas), su pro-
pia existencia depende de la disponibilidad y evoluciéon de materiales funcionales especificos.

La capacidad tecnolégica de un material esta codificada en su estructura interna, incluida la capaci-
dad de evolucion de esa misma estructura mediante procesos tecnoldgicos. Un conocimiento
exhaustivo de la relacion estructura-propiedades de un material y de la transformacion estructural
inducida por un proceso arbitrario efectuado sobre ese material proporcionaria un dominio absoluto
a efectos de disefio de materiales optimizados, disefio y control de procesos y disefio éptimo con
materiales.

Modelizaciéon multiescalar de materiales

Aunque esa utopia no sea accesible, los conocimientos basicos disponibles y la capacidad actual de
simulaciéon numérica permiten desarrollar la “realidad virtual” en el &ambito de los materiales y sus pro-
cesos. Estos modelos posibilitan, hasta un cierto punto, sustituir la experimentacion por simulaciones
ab initio que permiten predecir las propiedades de un nuevo material o los efectos que un determina-
do proceso tendra sobre las mismas. Esta realidad virtual se establece en tres escalas dimensionales
distintas. De una parte la escala macroscoépica (1-10.000 mm), correspondiente a las aplicaciones
finales de la ingenieria convencional, resuelta en la mayor parte de los casos eficazmente por los
medios de modelizacion y simulacién numérica disponibles siempre que las simulaciones sean ali-
mentadas con ecuaciones constitutivas suficientemente sofisticadas.

El siguiente peldafio en el descenso hacia lo mas pequefio lo ocupa la escala mesoscépica (0,1-100
mm). El interés de esta escala es doble: de una parte es ésta la escala tipica para la descripcién de la
microestructura de los materiales (dislocaciones, juntas de grano, defectos,...) por lo que constituye
la base de cualquier modelizacién en el &mbito de los materiales y ha de servir de alimento para las
modelizaciones a escalas superiores. Por otra parte, el avance de las microtecnologias precisa del
desarrollo de nuevas herramientas de simulacién mesoscépicas que permitan ir mas alla de la apro-
ximaciéon de medios continuos usualmente utilizada en las simulaciones macroscopicas.
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Finalmente, la escala microscépica (0,1-10 nm) esta tipicamente representada por las simulaciones
atomisticas de estética y dinamica molecular, en las que un elemento de volumen del material esta
constituido por un agregado de atomos individuales cuya cohesion esta regida por un potencial con-
veniente de interaccion. Estas simulaciones atomisticas “alimentan” a las simulaciones mesoscopi-
cas. Actualmente, como ocurre en el caso de la escala mesoscopica con las microtecnologias, las rea-
lizaciones incipientes de la nanotecnologia o los tamafos estructurales caracteristicos de los
materiales nano-estructurados caen ya dentro del rango dimensional de esta escala.

Procesos inteligentes de fabricacion

Pero es evidente que el conocimiento de la relacién entre la estructura y propiedades de un material
no es suficiente. El siguiente paso hacia la utopia que antes se planteaba pasa por una revision fun-
damental de los procesos de fabricaciéon de materiales mediante la incorporacion de inteligencia a
dichos procesos. Esta inteligencia permitira el control y la modificacion in situ de las variables criticas
de los procesos, con el fin de optimizar las propiedades de los materiales que interesen.

Esta nueva y revolucionaria perspectiva desde la que enfocar la fabricaciéon de materiales se conoce
como Intelligent Processing of Materials (IPM). El IPM aplica las tecnologias méas avanzadas de mode-
lizacién de procesos, sensores, software especifico e inteligencia artificial, integrandolas para alcan-
zar un control inteligente de las variables criticas del proceso de fabricacién de materiales. Entre los
beneficios mas sobresalientes del IPM podemos sefialar la total predicibilidad de la calidad de los pro-
ductos obtenidos, acercando la fabricacion a una situacion real de cero defectos y permitiendo una
respuesta rapida a los cambios en los requerimientos exigidos al producto.

Algunos de los procesos abordados mediante IPM son los relacionados con la fabricacion de piezas
0 productos mediante:

- Fusion y Solidificacion de aleaciones férreas, metales ligeros y aleaciones especiales, por ejemplo
alabes de turbina.

— Procesos de conformado como la forja y estampacion tanto en frio como en caliente.
— Tecnologia de polvos metalicos (pulvimetalurgia) y ceramicos.

— Fabricacién de materiales compuestos de fibra de carbono en matriz organica para componentes
aeronauticos, compuestos carbono/carbono y compuestos de matriz metalica.

— Tecnologias de unién para un elevado campo de aplicaciones incluidas las soldaduras y microuniones.
— Procesos de tratamientos térmicos y superficiales.
— Recubrimientos de proyeccién térmica por plasma.

— Deposicion de capas finas para la industria electrénica y de microsistemas.

Materiales y estructuras inteligentes

Finalmente, y acaso como maximo exponente de dénde puede conducir un conocimiento exhaustivo
de la relacién estructura-propiedades de los materiales y un control exhaustivo de los procesos de
fabricacion y transformacién de los mismos, se encuentran los llamados materiales inteligentes, mate-
riales capaces de responder ante diferentes estimulos fisicos modificando alguna de sus propiedades.

La naturaleza de estos materiales es muy variada y, aunque inicialmente se asociaban a aleaciones
metalicas especiales, hoy dia mayoritariamente se desarrollan a partir de estructuras de material poli-
mérico, presentando las siguientes caracteristicas:

— Capacidad para responder fisicamente a estimulos externos sin precisar un tratamiento externo de
la informacioén.



— Propiedades inesperadas o nuevas.
— Reversibilidad y reciclabilidad, particularmente en el caso de sistemas.

— Aplicabilidad general a varias situaciones.

Por sus aplicaciones en estructuras y sistemas cabe agrupar los materiales inteligentes en diferentes
grupos:

— Materiales con memoria de forma (SMA): Se trata de materiales que, tras sufrir una deformacion,
son capaces de recuperar su forma original por absorcion de energia térmica (aumento de la tem-
peratura). Son aplicados en robética, en el desarrollo de musculos artificiales, modificacion de la rigi-
dez de materiales composites, control de, incorporacion en tejidos, acoplamientos hidraulicos, talla-
do de roscas, etc.

— Materiales piezoeléctricos (PZT): Materiales que se expanden y contraen al aplicarles un voltaje
determinado. Su rapidez de respuesta (milésimas de segundo) los hacen indispensables como sen-
sores y transductores en la industria aerospacial, amortiguamiento en sujeciones de motores, actua-
dores de alta precision, etc. Ademas, al poseer una alta sensibilidad a la presion, se aplican en desa-
rrollos de piel artificial o como sensores para la lectura del lenguaje Braille.

— Polimeros conductores: Actualmente, en forma de film, se aplican en el desarrollo de estructuras
sandwich para la generacion de musculos artificiales. Otros materiales innovadores en este campo
son los geles poliméricos. Se trata de polimeros con capacidad de absorber o desprender el medio
solvente ante un estimulo externo y se aplican en biomedicina y desarrollos de robdtica.

- Fluidos electro-reolégicos y magneto-reoldgicos: Son materiales en suspension que experimentan
cambios en sus propiedades reoldgicas (viscosidad, plasticidad) cuando estan bajo la influencia de
un campo eléctrico o magnético. Son de aplicacion en sistemas de amortiguacion, y frenado de
vehiculos. Como actuadores se utilizan en funciones de control o estructuras con capacidad de
adaptacion.

— Materiales sensibles a la luz: materiales fotocrémicos, termocrémicos, electroluminiscentes, fluo-
rescentes, etc. Se trata materiales, que presentan cambios de color inducidos por cambios de inten-
sidad de luz, temperatura u otras variables.

Estas capacidades dan lugar a un amplio abanico de aplicaciones que van desde los sensores y
actuadores, hasta su combinacién en el disefio de estructuras inteligentes, generando un valor afia-
dido en su aplicacién, reduciendo costes y aumentando la funcionalidad. Su uso y aplicaciones se
extienden a todos los sectores y abarcan hoy dia, entre otros, el transporte, la ingenieria civil y aero-
espacial, el material médico y las tecnologias de fabricacion.

Posicionamiento internacional

En la CAPV no existe actividad resefiable en el contexto de los Procesos Inteligentes de Fabricacion
de Materiales que se describe en la presente propuesta de investigacion estratégica. Esta misma con-
sideracion puede hacerse a escala estatal y las referencias en el &mbito europeo son también esca-
sas y en general estan siendo desarrolladas in-house por varias empresas, principalmente del sector
aeronautico (por ejemplo Snecma-Francia). Los Estados Unidos aparecen como lideres internaciona-
les en este campo.

En cuanto a los materiales inteligentes, Europa se esta quedando atrds actualmente respecto a Japén
y a EE.UU. en el despegue tecnolégico, aplicacion y conocimiento sobre los materiales inteligentes.
Existe poca coordinacién entre los grupos de organizaciones implicados y son pocas las oportunida-
des de fertilizacion mutua de las ideas.
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En el ambito europeo, existen aislados grupos de desarrollo relacionados con varios aspectos de las
estructuras y los materiales inteligentes, que incluyen a la Universidad de Pisa (geles poliméricos), Sie-
mens (piezoeléctricos), Scandinavian Memory Metals (memoria de forma), Strathclyde University
(extensdmetros) y Bosch (fluidos-electroreolégicos).

En la CAPV al margen de puntuales esfuerzos desarrollados por empresas privadas, destacan los tra-
bajos de distintos grupos de la UPV/EHU en el desarrollo de musculos artificiales que han tenido una
importante repercusioén internacional.

La importancia que en el tejido empresarial de la CAPV tienen los sectores relacionados con la pro-
duccioén y generacion de materiales sustenta firmemente la necesidad de generar de conocimientos
en este campo. Parece por ello oportuno abordar el desarrollo de una investigacion estratégica, de
acuerdo con la tendencia internacional, que permita reducir el retraso existente con los paises de refe-
rencia y pueda producir resultados a medio y largo plazo. Estos resultados seran clave para la com-
petitividad futura del tejido industrial de la CAPV, evitando que las empresas vascas puedan verse
desplazadas del mercado por competidores externos con un mayor valor afiadido en sus productos,
valor derivado del empleo de nuevos materiales y tecnologias relacionadas con los mismos.

El presente programa tiene, por su caracter estratégico, un alcance que va mas alla de los contenidos del
Programa de Materiales y sus Procesos del PCTI. Sin embargo, se estructura en perfecta sintonia con él
asi como con los contenidos recogidos en los Planes Tecnolégicos de los Clusters (destacar el Cluster
Aeronautico, el de Automocion, el de Electrodomésticos y el de Maquina-Herramienta entre otros).

De la misma manera, el programa parte de la inquietud recogida tanto en el Plan Nacional de 1+DT
(2000-2003) como en una de las siete areas identificadas como prioritarias por la Unidn Europea para
la definicion del futuro VI Programa Marco (Area 3: Nanotechnologies, Intelligent Materials, New Pro-
duction Processes).

OBJETIVOS

Los objetivos que se plantea el programa son:

1. Crear una masa critica de investigacion y desarrollo sobre modelizacion y simulacidon de mate-
riales, procesos inteligentes de fabricacion y nuevos materiales inteligentes y avanzados con un
enfoque modular y polivalente.

Con esta finalidad se promovera la colaboracion entre los diferentes agentes de la oferta cientifi-
co-tecnolégica capacitados en este &mbito, reforzando las sinergias existentes y promoviendo el
desarrollo de proyectos en colaboracién.

2. Adquirir conocimientos, mediante el desarrollo de actividades de investigacion, que proporcio-
nen las bases para el cambio necesario en las tecnologias de materiales en el medio y largo plazo.

En este sentido, resulta necesario reforzar la colaboracion con centros de referencia internacional
en el ambito de los materiales, tanto europeos como americanos, que permitan la realizacion de
una investigacion internacionalmente competitiva.

3. Desarrollar y fomentar mediante demostradores las posibilidades de aplicacién de los materiales
inteligentes en la innovacién de procesos y productos por parte de las industrias del Pais Vasco.

Este ultimo objetivo garantiza la necesaria orientacién estratégica del programa, ligando el desa-
rrollo de nuevo conocimiento con el aumento de la competitividad y la generacion de valor por par-
te de las empresas vascas.



AREAS CIENTIFICO-TECNOLOGICAS

Se muestran a continuacion las areas cientifico-tecnolégicas a las que pretende dar cobertura el programa:

Modelizacién multiescalar de materiales y sus procesos

— Nivel microscépico: investigacion destinada a crear una base de modelizaciébn microscopica pre-
paratoria para incorporarse, a largo plazo, a las nanotecnologias:

= Simulacién atomistica de la estructura y propiedades de materiales hano-estructurados.
+ Modelizacion de procesos de fabricacion de materiales y productos con polvos nanométricos.
« Auto-organizacion y auto-ensamblado de nano- y microestructuras funcionales.

* Modelizacion microscopica como herramienta de apoyo a la caracterizacion experimental de
materiales en microtecnologias (multicapas de pequefio espesor, intercaras en componentes
microelectrénicos, propiedades locales en MEMS).

— Nivel mesoscoépico: tal y como se ha puesto de manifiesto en la introduccidn, el nivel mesoscépi-
co vertebra la modelizacién de los materiales y sus procesos:

e Generacién y evolucion virtual de microestructuras tridimensionales: modelos geométricos de
teselacion espacial y modelos basados en micromecanismos fisicos.

e Simulacién de comportamiento micromecanico de materiales cristalinos mediante dinamica de
multi-dislocaciones.

« Simulaciones micromecénicas de materiales policristalinos mediante MEF con plasticidad crista-
lografica (deslizamientos).

« Modelizacion de continuos plasticos microestructurados con efectos del gradiente de deforma-
cibn (plasticidad no convencional).

« Simulaciones de precipitacion y recristalizacion estatica y dindmica.
* Modelizacion tridimensional de transformaciones de fase.
< Simulacién microscopica de fenémenos de sinterizacion.

* Modelizacién mesoscopica de fendmenos de dafio estructural y zonas de proceso de sélidos
agrietados.

— Nivel macroscadpico: se buscaréa el enlace con la modelizacion a escala mesoscopica:

« Simulacién de procesos termomecénicos de transformacion y conformado de materiales; viabili-
dad, proyecto y optimizacién de nuevos procesos.

« Simulacién de procesos de soldadura y sus efectos en las uniones resultantes (tensiones residua-
les, propiedades, etc.).

= Previsién de vida remanente de piezas o equipos (centrales de produccién de energia, reparacio-
nes aeronauticas, modificaciones del disefio original).

« Modelizacidn para la caracterizacion de microsistemas mediante técnicas experimentales directas
o indirectas.

* Modelizacién para desarrollo y puesta a punto de nuevas técnicas de exploracion o inspeccién
(microtomografia de rayos X, acustografia, microscopias de fuerzas interatémicas, etc.).

Area Clave Competitividad
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Procesos inteligentes de fabricacion de materiales

— Evolucién dinamica de las variables criticas en los procesos de fabricacion de materiales.

Estudios que permitan la comprension y dominio de la evoluciéon dinamica de las variables en los
materiales durante el proceso, con objeto de elaborar modelos méas avanzados y cercanos a la rea-
lidad. Identificacion, andlisis y evaluacion de los factores clave, pasando del empirismo actual a un
conocimiento cuantitativo de la influencia real.

Es necesario desarrollar relaciones cuantitativas entre las propiedades fisicas de los materiales y la
microestructura, asi como con las propiedades comercialmente deseables. El resultado de estos
estudios conducird a investigar sobre nuevas técnicas de medicién que puedan ser aplicadas al
entorno productivo y proporcionen la informacion de la microestructura del material durante el pro-
ceso.

Desarrollo y aplicacion de sensores robustos a la monitorizacion y control del proceso y de su
entorno.

Desarrollo y aplicacién de sensores capaces de obtener la informacién in-situ en tiempo real, princi-
palmente en lo que al material se refiere durante su procesado, para la monitorizacion del proceso y
de su entorno. Hoy en dia éste es uno de los desafios tecnoldgicos criticos, ya que los sensores cons-
tituyen para el IPM uno de los elementos clave y por tanto con mayor necesidad de desarrollo tecno-
l6gico. Los sensores deben funcionar de manera fiable en entornos de fabricacién calificados como
“hostiles”, proporcionando los datos que permitan una definicidn precisa temporal y espacial de los
cambios que se producen en los materiales y en el propio proceso, ambos durante la fabricacion.

Es necesario por tanto el desarrollo o aplicacién de nuevos sensores para el control de variables tan-
to de procesos convencionales(forja, fundicion, tratamientos térmicos) como no convencionales (meta-
lurgia de polvos, deposicidn por laser, fabricacién de composites) El desarrollo de tecnologias senso-
riales robustas, de bajo precio, aparece como vital para conseguir los objetivos que persigue el IPM.

Estrategias de control inteligente. Aplicaciones de redes neuronales, l6gica difusa y sistemas
expertos avanzados para la toma de decisiones.

En el IPM es necesaria una estrategia de control inteligente para que el sistema tome decisiones y
envie dichas ordenes a los actuadores correspondientes. En los casos en los que los procesos tie-
nen cierta complejidad, lo cual por otro lado es el escenario habitual de la mayoria de los procesos,
resulta necesario el desarrollo de aplicaciones de redes neuronales, légica difusa o sistemas exper-
tos avanzados, para la toma de decisiones.

Desarrollo de materiales para sistemas inteligentes

Los contenidos del area giraran en torno a las diferentes clases de materiales inteligentes menciona-
dos en la introduccion:

— Materiales sélidos de base metdlica, ceramica, polimérica, composites e hibridos, como por ejem-

plo aleaciones con memoria de forma, piezoeléctricos, ferroeléctricos, magnetoestrictivos.

— Materiales para sistemas Opticos y electrodpticos.

— Materiales liquidos y geles, tales como fluidos electrorreolégicos.
— Materiales en capas y recubrimientos.

— Materiales para sensores y actuadores de aplicacion especifica.

— Estructuras y sistemas con materiales inteligentes.



Los contenidos de la investigacion se estructuraran en diversos niveles:

— Identificacion y desarrollo de Materiales Inteligentes:
 Sintesis y desarrollo de nuevos materiales inteligentes.
* Modelizacion del comportamiento.

« Identificacion de nuevas respuestas, propiedades y modos de comportamiento.

— Caracterizacion y disefio:
« Determinacion de propiedades, rangos de trabajo y utilizacion.
» Optimizacién de su modo de empleo y aplicacion.

< Optimizacion de las fuentes de alimentacion. Integracion y optimizacion en sistemas de control.
Andlisis y optimizacion de respuestas. Amplificacion y tratamiento de la sefial.

— Desarrollo de estructuras inteligentes aplicadas:
 |dentificacién y evaluacién de nuevas aplicaciones.
« Desarrollo de prototipos demostradores.

» Sistemas de deteccion y autorreparacion.

— Normalizacion:
» Clasificacién y tipologia.
« Identificacién de ensayos, unificar procedimientos de medida y nomenclatura.

« Homologacion de ensayos.

IMPACTO PREVISIBLE DEL PROGRAMA

Tal y como se ha mencionado en la introduccion, la horizontalidad de las tecnologias relacionadas con
los materiales hace que cualquier desarrollo en este campo tenga una gran repercusion tanto econé-
mica como social.

En referencia la primera de las tres grandes areas de actuacion que se estructuran dentro de este
programa, la modelizacion multiescalar de materiales y sus procesos, un incremento sustancial en
la calidad de las simulaciones y en la precision de las mismas permitira reducir la necesidad de rea-
lizar ensayos experimentales sobre las propiedades y comportamiento de los materiales y las
estructuras e incluso optimizar las propiedades de los mismos de manera “teérica” desde la simu-
lacion.

En referencia a los procesos inteligentes de fabricacion de materiales, los &mbitos de aplicacion com-
prenden a todas aquellas actividades en las que tiene lugar un proceso de transformacion o fabrica-
cién con materiales, tanto metélicos como organicos o ceramicos. Algunos procesos relacionados
con sectores empresariales de relevancia en la CAPV correspondientes que se veran beneficiados por
los resultados del programa, pueden ser entre otros, los siguientes:

— Conformado de metales y otros materiales: forja, extrusiéon, fundicion, estampacion, embuticion,
conformado superplastico.

Area Clave Competitividad
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— En siderurgia: Colada continua, laminacion.

— Inyeccién de plasticos y termoconformado.

— Fabricacion de materiales compuestos por autoclave o RTM, SMC.

— Tratamientos y recubrimientos superficiales: PVD, CVD, Plasma, Spray, Electrodeposicion, etc.
- Tecnologias de unién, principalmente la soldadura y las uniones por adhesivos.

— Fabricacion de materiales compuestos.

Finalmente, en el apartado de materiales y estructuras inteligentes, las aplicaciones se expanden a
numerosos ambitos tanto empresariales como sociales. Por sectores, destacar las siguiente aplica-
ciones potenciales:

— Aplicaciones en construccion:
« Deteccidn y medicion de las cargas exteriores (trafico, clima, corrosion, terremotos).
« Determinacion del estado interno de la integridad de una estructura.
< Control y mantenimiento de presas, medicion del desplazamiento entre segmentos.
« Pinturas con diferentes respuestas a la luz. Sistemas de sefializacién, sistemas de seguridad.

« Sistemas de seguridad y control ambiental en edificios. Ventanas autorregulables.

— Aplicaciones en envases:
< Adquisiciéon de datos durante el transporte.

e Envases con funcionalidad inherente. (calentar el producto, detectar si el producto envasado se
ha estropeado, etc).

— Aplicaciones en maquina herramienta:
< Monitorizacion del estado y ajuste de la maquina durante el mecanizado.
< Modificacion de los modos naturales de vibracion de estructuras moviles.
« Amortiguamiento de ruidos y vibraciones.

< Actuadores libres de mantenimiento de baja inercia para maquinas de alta velocidad.

— Aplicaciones aeronauticas:
« Reduccién de ruidos de la estructura, aislamiento de ruidos de los motores.

< Control de configuracion de espejos y antenas reflectoras, supresion de fluctuaciones en sistemas
Opticos.

- Ensamblaje preciso de los componentes. Deteccion de dafios por impacto, fatiga en vuelo por
rafagas de aire y ambientes corrosivos, evaluacién de zonas criticas: union ala-estructura.

< Mantenimiento, evaluacién no destructiva del estado del aparato. Evaluacién en vuelo de las con-
diciones del aparato, estado del tanque de combustible, control de motores, etc.
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— Aplicaciones en automocion y transporte:
» Sistemas de amortiguamiento y suspension. Frenos.
» Sistemas de seguridad. Parachoques con memoria de forma.

* Disminucién de ruido.

— Otras aplicaciones:
« Biotecnologicas, implantes, muasculos artificiales. piel artificial.
« Robdtica.
< Control de electrodomésticos, autocontrol y eliminacion de ruidos, etc.
Como puede verse, las aplicaciones a medio y largo plazo benefician a sectores basicos del tejido

industrial de la CAPV, los cuales se encuentran en la cadena de producto y de valor de otras activi-
dades que englobarian, en conjunto, a gran parte de la industria del Pais.

Area Clave Competitividad
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