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PRESENTACION

En el afio 2008 se dio por finalizado el proyecto Interreg I1IC, ESTIIC,
Fomento del uso de la tecnologia, la innovacion y la sociedad de la
informacion a favor de la competitividad, con el que se impulso

la creacion de un espacio general de cooperacion entre cuatro
regiones europeas, Asturias, Cantabria, SurEste de Irlanda y
Renania del Norte-Westfalia.

En este espacio de cooperacion se desarrollo el subproyecto
Difusion e informacion sobre la aplicacion industrial de las
nanotecnologias para I+D+i de productos y procesos en las Pymes
(NANO-SME) cuyo principal objetivo era promover el usoy la
aplicacion de las nanotecnologias entre las PYMES, y en el que

por parte de Asturias participaron la Fundacion ITMA, el Instituto
Nacional del Carbén (CSIC-INCAR) y la Universidad de Oviedo.

En nuestra region, NANO-SME auné los esfuerzos de los grupos
cientificos y tecnolégicos loclaes y promovid la elaboracion de

la publicacion «Aplicaciones industriales de la nanotecnologia»
que pretendia dar una vision global de las perspectivas que la
nanotecnologia puede abrir al sector industrial. Ademas, puso de
manifiesto las potentisimas oportunidades de innovacion que
sigue manteniendo la microtecnologia.

Para reforzar los resultados del subproyecto NANO-SME, desde

el IDEPA se decidi6 abordar una nueva actividad, tomando como
modelo el Atlas Micro/Nano de Europa, de la asociacion de
investigacion alemana IVAM, en el que se describen los perfiles
de los 8 mayores clusters europeos de pequenas y medianas
empresas vinculadas a la microtecnologia, la nanotecnologia y los
materiales avanzados.

Con este objetivo se establecié un programa de trabajo para
extraer toda la informacion posible sobre la actividad regional en
nanoy microtecnologia, y elaborar con ella dos informes sobre

el estado en la region, uno de la nanotecnologia y otro de la
microtecnologia.

Esta publicacion presenta el Mapa de la Microtecnologia en
Asturias, contratado por el IDEPA a la Fundacion Prodicntec, que
resume la actividad y el interés en esta disciplina de mas de

una treintena de organizaciones, entre empresas y grupos de
investigacion, que accedieron a colaborar en la realizacion de este
estudio.

Su estructura facilita la comparacion de la realidad asturiana con la
de las 8 regiones presentadas en el Atlas Europeo de Microy Nano
tecnologias, y complementa el estudio de situacién con un analisis
DAFO, donde se indican las debilidades, amenazas, fortalezas

y oportunidades a que se enfrentan las microtecnologias en
Asturias.

Este trabajo ha encontrado continuidad en un nuevo proyecto
europeo, Nanotechnology for Market, Nano4M, aprobado en |a
primera convocatoria de Interreg IV C, en el que, considerando

el potencial de innovacion tecnologica que ofrecen las nanoy
micro tecnologias, identificando a los centros de investigacion

y tecnolégicos como fuentes de innovacion empresarial y
ubicando oferta y mercado en un escenario europeo, se analizaran
férmulas para la mejora del rendimiento de los resultados de Ia
investigacion en el mercado.

Victor M. Gonzalez Marroquin
DIRECTOR GENERAL DEL IDEPA
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Uno
ALCANCE DEL
PRESENTE INFORME

El presente informe tiene por objeto establecer la situacion
actual de las Microtecnologias dentro de Asturias tanto de la
comunidad cientifica (Universidad, Centros de Investigacion,
Centros Tecnoldgicos,...) como del tejido empresarial, comparando
su situacion con otras regiones a nivel nacional e internacional.

De acuerdo a estudios preliminares (ver, por ejemplo, «La
nanotecnologia en Espafia», Madri+d, 2005) la actividad
relacionada con las microtecnologias en Asturias esta muy
retrasada con respecto al resto del territorio espanol, limitandose
¢sta fundamentalmente a dos centros publicos: Ia Universidad
de Oviedo y el Instituto Nacional del Carbdn (INCAR-CSIC). A

nivel industrial, la situacion es mas preocupante, ya que estos
estudios no identifican empresas asturianas con dedicacion a las
microtecnologias, ni a nivel de I+D+i, ni a nivel de negocio.

El presente estudio pretende no sélo profundizar en la realidad
de esta region a fecha actual, a nivel de actividad cientifica e
industrial, sino también descubrir potenciales aplicaciones futuras
de interés en estas disciplinas, tanto desde el punto de vista de la
oferta tecnoldgica existente, como de potenciales demandas de
aplicacion industrial.

El estudio presenta una vision del estado de las Microtecnologias
en el tejido industrial asturiano, indicando el estado actual de
desarrollo de este tipo de tecnologias en Asturias, asi como el
grado de implicacion e innovacion en las empresas industriales y
Centros de Investigacion (Universidad y Centros Tecnolégicos).

La metodologia seguida para la realizacion del presente estudio ha
sido la siguiente:

—J Busqueda de fuentes de informacion referentes a nivel
nacional e internacional sobre las micro-tecnologias.

Entre ellas cabe destacar el «Atlas IVAM Micro/Nano de Europa»
donde se indican los principales Clusters a nivel europeo en
temas de Micro- y Nanofabricacion, sus campos de aplicacion

y especializacion, asi como los principales sectores a los que se
dirige. De dicho informe se recoge que en Europa existen en
determinados paises una tendencia clara a potenciar y trabajar
desde la Investigacion y aplicacion real de estas tecnologias,
existiendo ya un entramado de empresas y Centros de
Investigacion muy fuerte, que incluso llega a estructurarse en



forma de Clusters para potenciar su competitividad. Indicar que
dicho informe no refleja la presencia de un Cluster a nivel nacional
lo que indica la poca y difuminada presencia de estas tecnologias
en nuestro pais.

Otra fuente imprescindible para la recogida de informacion y que
refleja la opinidn de los principales expertos en temas de Microy
Nanofabricacion es la Agenda Estratégica de Investigacion (SRA),
publicada en enero de 2008 y realizada por la Plataforma Europea
de Micro y Nanofabricacion (MINAM). Dicha Agenda presenta el
estado actual de estas tecnologias en cuanto a sus procesos de
fabricacion, indicando la evolucion de los mercados, campos y
sectores de aplicacion, tecnologias de micro y nanofabricacion y
aplicaciones potenciales a desarrollar. Al final del presente informe
se indican asimismo el resto de fuentes de informacion que se han
ido utilizando para su elaboracion.

— Definir y clasificar las micro tecnologias emergentes en la
industria actual y sus sectores de aplicacion. De esta forma se
pretende dar una vision concentrada de lo que se entiende por
micro-tecnologia, o micro-producto, ayudando a ubicar a las
mismas entre el entorno macro y las nano-tecnologias, asi como
las distintas tecnologias que existen hoy en dia. La informacion
necesaria para realizar estas clasificaciones han sido tomadas de
diferentes fuentes, destacando las ya mencionadas en el apartado
anterior.

~ Identificaciéon de empresas y Centros de Investigacién en
Asturias que estén actualmente trabajando en temas relacionados
con estas tecnologias o tengan un interés importante en su
aplicacion futura.

—J Parametrizacion de indicadores para presentar los datos
definitivos del estudio de un modo cuantitativo.

—J Recogida de informacién en empresas y Centros de
Investigacién: para la elaboracion del informe final se han realizado
visitas a las empresas y C.CTT indentificados anteriormente, donde
se les realizo un cuestionario tipo cuyos datos reflejan el estado
actual de estas tecnologias, tanto a nivel de implantacion como

de potencial interés. En cada caso se concertaron las entrevistas
con las personas que tienen una relacion directa con este tipo

de tecnologias (Responsables de producto, I+D, Produccion,
investigadores,...). Estas entrevistas se realizaron en aquellas
empresas y Centros donde previamente se conocia su interés

por las micro-tecnologias. Para el resto de empresas, donde no

se conocia un interés real actual de las mismas, pero se preveia

un posible interés futuro, se realizé una encuesta via correo
electronico.

—J Analisis estadistico de las encuestas: se presenta de forma
grafica siguiendo la estructura descrita en el Atlas de Microy
Nanofabricacion los datos recogidos durante el estudio en la
region.



—JElaboracién de analisis DAFO: Finalmente se elabord un
analisis DAFO indicando las Debilidades, Amenazas, Fortalezas
y Oportunidades que suponen las Micro-tecnologias hoy en
dia en Asturias. Cabe destacar el apartado de Oportunidades
dentro del mismo analisis donde se indican aquellos campos
con una probabilidad alta de aplicacion futura, bien por que
se estén desarrollando proyectos de [+D desde el lado de la
oferta tecnoldgica, bien por la demanda empresarial al existir
aplicaciones (productos, procesos,...) en otros lugares que son
de aplicables en industrias asturianas. En el presente informe
se indican los principales campos de actuacion que hoy en dia
se estan desarrollando a nivel internacional, de forma que se
identifiquen las principales lineas de investigacion y oportunidades
de negocio que las microtecnologias ofrecen hoy en dia y su
potencial futuro.

La Fundacion Prodintec, que presenta este informe, ha identificado
desde sus inicios las microtecnologias como una linea estratégica
clave a desarrollar y apostando fuertemente por ella como una de
las tecnologias que pueden ayudar a aumentar la competitividad
de las empresas en Asturias.

Dentro de sus actividades lleva participando durante los

Ultimos anos en plataformas nacionales e internacionales sobre
microfabricacion, participando en foros especializados y en
proyectos europeos de investigacion relacionados con el tema.
Toda la informacion, experiencia y el conocimiento de su personal
técnico han sido de gran valor para la elaboracion de este informe.



Dos

INTRODUCCION
(UENERALA LA
MICRO-TECNOLOGIA

El sector de las micro-tecnologias reline a empresas o centros
donde se lleva a cabo el desarrollo, la fabricacion o incorporacion
de estas tecnologias para su aplicacion en multiples sectores con el
fin de incluirlas en procesos productivos o bienes de consumo.

Las microtecnologias son un sinénimo de revolucion tecnoldgica,
social y sobre todo, de progreso industrial. Su introduccion en los
mercados de consumo como son el de la salud, la comunicacion
y la electronica, por citar algunos, permite la mejora la calidad de
vida y del bienestar personal.

Por ello, segun estudios de esta materia, la inversiones en este
mercado potencial creceran de tal forma que se prevé alcanzar los
20 billones de euros en el 2010.

La Asociacion de Microsistemas Europea - NEXUS, ha

analizado el mercado de microsistemas, incluyendo sistemas
microelectromecanicos (MEMS),y de cuyo estudio se concluye

que este tipo de sistemas, incluyendo sensores y actuadores

estan consolidando su posicion en los mercados ya establecidos y
encontrando nuevos nichos de mercados para nuevas aplicaciones,
combinando las ventajas que aporta junto a bajos costes de
fabricacion, tamanos compactos, reduccion de peso y consumo

a la vez que incrementando el valor anadido de los productos
(inteligencia y multifuncionalidad).

En la Tabla 1se indican los resultados del analisis de mercado
realizados por esta asociacion NEXUS para los anos 2004-2009
donde se indican claramente las tendencias sectoriales de las
tecnologias de microy nanoy su evolucion en los proximos anos.
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PERIFERICOS TICS
ELECTRONICA DE CONSUMO
AUTOMOCION

MEDICINA
TELECOMUNICACIONES

APLICACIONES DOMOTICAS

CONTROL DE PROCESOS INDUSTRIALES
AEROESPACIAL, DEFENSA, SEGURIDAD

2004 2009

en billones de $ en billones de $
85 13.7
0.8 5.5
13 2.0
0.6 15
0.2 0.9
0.6 0.9
0. 0.4
0.1 0.2

Tabla 1: Evolucion sectores micro- y nanofabricacion (Fuente NEXUS

market report 2004-2009).

En el Grafico 1 se muestra el reparto por sectores de aplicacion
de microsistemas y el total esperado que movilizaran estas
tecnologias, con un aumento del 16% anual (desde 12 billones de

délares en 2004 hasta 25 billones en 2009).

2004

2009

M 68% IT PERIOHERALS
B 1% AUTOMOTIVE
W 6% CONSUMER ELECTRONICS
W 5% MEDICAL & LIFE SCIENCES
2% TELECOM
W 5% INDUSTRIAL & PROCESS
CONTROL
1% AEROSPACE, DEFENSE
HOMELAND SECURITY
1% HOUSEHOLD
1% OTROS

TOTAL $ 12 BILLIONS

B 54% IT PERIOHERALS
m 8% AUTOMOTIVE
B 22% CONSUMER ELECTRONICS
B 6% MEDICAL & LIFE SCIENCES
3% TELECOM
™ 4% INDUSTRIAL & PROCESS
CONTROL
1% AEROSPACE, DEFENSE
HOMELAND SECURITY
1% HOUSEHOLD
1% OTROS

TOTAL $ 25 BILLIONS

Grdfico 1: Mercado de micro-sistemas por sector (Fuente: Nexus

analysis 2004-2009).
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Es importante sefalar que la gran importancia que tiene la
fabricacion en Europa (22% del PIB), sumado a la evolucién que
existe de salarios en paises como Espafa, hace que sea necesario
apostar por la fabricacion de productos de mayor complejidad
tecnoldgica.

En este aspecto las microtecnologias ofrecen un sector muy
prometedor de desarrollo de nuevos productos en los proximos
anos. Para el desarrollo de este tipo de productos se hace necesario
cada vez mas contar con equipos multidisciplinares (ingenieros

de diseno, produccion, electronica, investigadores de salud,
biotecnologias,...) que permiten mejorar las propiedades de estos
productos y aunar conocimientos.

Elinterés que despierta este tipo de tecnologias a nivel europeo
queda reflejado en la puesta en marcha de varios proyectos de
investigacion y coordinacion para el desarrollo y difusion de las
mismas. Cabe mencionar en este punto los proyectos:

— «4M Network of Excellence Multi-Material Micro Manufacture»

—J «IPMMAN Improvement of Production Processes through
Integration of Macro-, Micro,. and Nanotechnologies»

—J «Microsapiens»
De cuya iniciativa conjunta resulté el lanzamiento de la Plataforma

Europea de micro y nanofabricacion MINAM. Esta estructura se
muestra en la Figura 1.

EMINAM

hl 4M Network of Excellence

Multi-Material Micre Manufacture

—=

L)
C ® ' [
f“ﬂﬂi e (@ Microsapient

nrbam of 4 sew, S rr and Sam otechnadeg o

= N

._-ﬁ‘_,'_'_'—_'_\_\_\_""_‘-h_

——

Figura 1: Proyectos europeos de micro- y nano-fabricacion y
plataforma MINAN.

El principal objetivo de dicha plataforma es facilitar a

los productores y fabricantes de maquinaria europeos el
establecimiento y mantenimiento del liderazgo mundial en la
fabricacion de productos de base tecnolégica microy nano.
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Para la identificacion de tendencias emergentes e indicacion

de directivas estratégicas para futuras lineas de proyectos de
investigacion y desarrollo que lleven los prototipos desarrollados
en los laboratorios a productos industriales se ha desarrollado |a
SRA (Agenda Estratégica de Desarrollo) de |as tecnologias de microy
nanofabricacion.

Se hace necesario asimismo indicar la necesidad de integrar los
procesos y productos macro-micro y nano, donde en muchos casos
habra que seguir una convergencia de tecnologias.

La aproximacion «Top-Down» representa los desarrollos para
reducir el tamafo de los detalles incluyendo mejoras de |a
precision y el acabado superficial.

En el sentido contrario, segun la aproximacion «Bottom-Up», los
desarrollos en nano-particulas y tecnologia quimica permite
conseguir estructuras de mayor tamano.

Esta convergencia de tecnologia, al permitir construir estructuras

de orden similar, Ileva al desarrollo de nuevos métodos hibridos de
fabricacion.
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Ires

DEFINICION Y
CLASIFICACION DE
MICRO-TECNOLOGIA

Tres punto uno

DEFINICION

Existen muchas formas de definir un micro-componente, pero
parece que se esta estableciendo cierta generalizacion a definirlo
como un producto perteneciente al ambito de micro-fabricacion
cuando al menos una de sus caracteristicas funcionales en una
dimension es del orden de las micras. Se indica a continuacion la
definicion que recoge el Atlas/IVAM de Europa de qué se entiende
por micro-tecnologia.

«Micro-tecnologia: Tecnologia para el desarrollo o fabricacion de
productos en el rango de las micras y cuya funcionalidad se debe
precisamente a su tamario. Estos productos combinan varios
microcomponentes para facilitar su aplicacion en una funcion
especifica, en la mayoria de casos estos dispositivos incluyen
componentes micro-electronicos.»

Se hace importante remarcar la ubicacion dimensional que
ocupan estas tecnologias o estos productos, posicionandose entre
el entorno macro actual ya conocido y las nano-tecnologias. En

el siguiente grafico (Grafico 2) ser representan las dimensiones
tipicas de los elementos para cada una de las tecnologias,
remarcando el campo de aplicacion de las micro-tecnologias.
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Grdfico. 2: Dimensiones tipicas de la micro-tecnologia.

Dentro de la categoria de microproductos se pueden incluir
aquellos que incluyen tanto componentes con dimensiones
globales y funcionalidades en el rango micrométrico como
componentes micro-estructurados (dentro del rango de los cientos
de micrémetros hasta cientos de nanémetros).

Las micro-tecnologias se definen como aquellas tecnologias que
permiten obtener este tipo de productos a partir de una diversidad
de materiales y procesos.

Tres punto dos

CLASIFICACION DE
MICRO-TECNOLOGIAS

En una clasificacion general, las micro-tecnologias se pueden
dividir dos categorias:

—JI Micro-sistemas, normalmente realizados en silicio y se emplean
en diferentes areas tecnolégicas como la electrénica, mecanica,
optica, fluidica, biologica, quimica... etc.

—i Tecnologia y fabricacion, donde no se emplea el silicio como
material de base y se persigue la fabricacion de microproductos y
magquinaria de alta precision.

En lo referente a la clasificacion de las micro-tecnologias es

conveniente aclarar tres términos muy utilizados MST, MEMS y
MET y que no siempre se emplean de una forma correcta.
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—IMST (Micro-system technology): Tecnologias de miniaturizacion
de componentes basados en silicio.

—MEMS (Micro-electromechanical System): Subconjunto de MST,
que designa productos con componentes eléctricos y mecanicos,

si bien por extension se utiliza en bibliografia como sustitutivo de
MST.

—IMET (Micro-engineering Technologies): Tecnologias de
fabricacion de productos con geometrias 3D de gran precision en
gran variedad de materiales.

Existen muchas clasificaciones de las micro-tecnologias. A
continuacion se muestra la que hace Brinksmeier estableciendo
una clasificacion que relaciona el origen y las tecnologias.

Esta clasificacion (segln Brinksmeier) se puede ver representada
graficamente en el esquema siguiente (Grafico 3), donde se
incluyen tanto los tipos de tecnologias, como los procesos de
fabricacion asi como aquellos relacionados con los mismos
(ensamblaje, manejo, control de calidad, metrologia,...) hasta
conseguir el «producto micro» deseado:

TECNOLOGIAS TECNOLOGIAS
ORIGEN DE MICROSISTEMAS (MST) DE MICROINGENIERIA (MET)

}

PROCESOS ASISTIDOS PROCESOS
MEMS AMENTE MECANICOS
v v

v

TECNOLOGIAS

TECNICAS

DE REPLICADO

MANEJO, ENSAMBLAJE, EMPAQUETADO, CONTROL DE CALIDAD
Y METROLOGIA

MICRO-PRODUCTO

Grdfico 3: Esquema de los procesos de micro-fabricacion.

De una forma general las tecnologias de micro-fabricacion se
pueden clasificar de la manera siguiente:

—JI Procesos MEMS:
Micromecanizado en volumen
Micromecanizado superficial
LIGA & micromoldeo

— Procesos asistidos energéticamente:
Mecanizado por haz laser
Mecanizado por micro-electroerosion
Mecanizado por haz de electrones / iones
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—J Procesos mecanicos:
Micromecanizado por arranque de viruta
Micro-fresado, micro-taladrado, micro-rrectificado
Micro-mecanizado con diamante

— Procesos aditivos:
Fabricacién directa (Rapid Manufacturing)

—i Técnicas de replicado:
Micro-conformado
Micro-inyeccion de plasticos
Estampado de precision en caliente (hot embossing)
MIM (Metal Injection Moulding)

Algunos de estos procesos son una version a escala de las
macrotecnologias ya existentes, mientras que otros son procesos
innovadores que combinan distintos efectos tantos fisicos como
quimicos.

La adaptacion de los macroprocesos ya existentes para producir
microcomponentes y productos presenta una serie de dificultades
y limitaciones normalmente relacionadas con la cantidad de
material y la precision.

Estas limitaciones vienen determinadas por un amplio rango de
factores relacionados con las propiedades del material e incluyen
su morfologia, generacion de la cantidad de energia requerida,
compatibilidad eléctrica, electronica y mecanica, la resolucion

de los equipos, efectos de escala en el mecanismo del proceso,
interacciones entre el material y el proceso, el curado en los
procesos aditivos y la transferencia de calor.

Tres punto tres

TECNOLOGIAS DE
MICRO-FABRICACION

Se describen a continuacion brevemente los principios basicos de
cada una de estas micro-tecnologias.

PROCESOS MEMS

Los MEMS (Micro Electro Mechanical Systems) son el resultado de

la combinacion de elementos mecanicos, sensores, actuadores y
electronicos en un mismo circuito integrado. La escala de todos los
elementos es, por lo tanto, microscopica.

Los MEMS se pueden definir como una mejora en los procesos de
fabricacion que convergen en ventajas de miniaturizacion, uso de
minima potencia y maximo rendimiento, portabilidad, minimo
mantenimiento y facil interconexion con sistemas multiples.
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Figura 2: Sistema micro-electro-mecdnico.

Los procesos de micromecanizado de silicio se dividen
principalmente en dos tipos:

—1 Micro-grabado o Micro-mecanizado en volumen (Bulk
micromachining): En este proceso se elimina material de un
substrato (oblea) de silicio, a la cual se ha transferido cierto patrén
utilizando fotolitografia. En esta técnica se suele utilizar un ataque
humedo aprovechando las propiedades anisotropicas del silicio.

—J Micro-mecanizado superficial (Surface micromachining): Esta
técnica consiste en fabricar estructuras con partes moviles, a partir
de una serie repetida de pasos que consisten en depositar en la
superficie de una oblea diferentes capas finas, a continuacion
transmitir la mascara sobre las capas depositadas (fotolitografia)
y un ataque quimico selectivo para eliminar las capas no
estructurales o de sacrifico.

Encontramos también un proceso de fabricacion de micro
estructuras, que permite la utilizacion de otros materiales (metales,
polimeros...). Este es conocido con las siglas LIGA acronimo

de sunomenclatura alemana (Lithographie Galvanoformung
Abformung). En este proceso se obtienen las micro-estructuras

a partir de moldes creados mediante fotolitografia de rayos X
seguida de metalizado, se parte de un capa de material resistente a
la luz (resina), colocada encima de un substrato metalico

PROCESOS ASISTIDOS ENERGETICAMENTE

Dentro de los procesos asistidos energéticamente destacan los
siguientes:

—IMecanizado por haz laser: consiste en la utilizacion de
laseres pulsados, con gran densidad de energia que posibilitan el
mecanizado de las piezas (ablacién, corte, soldadura, taladrado,
marcado,...).

—I Micro-electroerosion: proceso similar al realizado
industrialmente a escala macro. Las piezas se obtienen mediante
fusion local del material por salto de chispas eléctricas mediante
hilo o penetracion.

18



Figura 3: Diferentes hilos para micro-electro-erosion (Fuente IMTEK).

—JIMecanizado por haz de electrones / iones: proceso mediante
el cual un haz focalizado de electrones o iones de alta energfa,
se modifica el material localmente llegando incluso a eliminarlo.
Mediante un haz reducido se consigue gran precision.

PROCESOS MECANICOS

Los procesos mecanicos de micro-fabricacion corresponden a los
existentes a «escala macro», aunque debido a la escala en la que
se trabaja, la forma de trabajo y la problematica que se encuentra
es bien distinta, por lo que se estan realizando extensas labores

de investigacion en este campo orientadas a entender qué es

lo que ocurre durante la fabricacion en estos procesos a escala
micrométrica. Destacan el micro-fresado, micro-taladrado y micro-
torneado.

—JMicro mecanizado por arranque de viruta: En este tipo de
procesos las herramientas estan en contacto directo con la pieza

y por ésta razon es posible obtener una buena correlacion entre la
trayectoria de mecanizadoy la superficie mecanizada. Por otro lado
si locomparamos con otros métodos de fabricacion empleados en
microelectronica podemos observar otras ventajas cono una mayor
velocidad (eliminacion de procesos multi-etapa, gran variedad de
materiales,...) A todo esto se le debe sumar la habilidad de fabricar
formas y geometrias complejas en 2y 3 dimensiones.

Figura 4: Mdquina de micro-mecanizado (Fundacion Prodintec).
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Este proceso es un claro ejemplo de adaptacion a escala micro de

las tecnologias y equipos de mecanizado a escala macro. Sin embargo
debido a esta adaptacion hay etapas y fenémenos dentro del proceso
como son por ejemplo la deformacion causada por el contacto directo
de la pieza y la micro-herramienta y la influencia de la deformacion en
la precisién que aun requieren de una mayor investigacion.

Figura 5: Micro-taladro realizado en pelo humano atravesado por
hilo de cobre (Fuente KERN Micro- und Feinwerktechnik).

PROCESOS ADITIVOS

—JLa Fabricacion directa (Rapid Manufacturing) es una técnica
que se fundamenta por ser capaz de fabricar piezas a partir de
un fichero CAD 3D.Hoy en dia ya es posible fabricar micro-piezas
en polimeros y MEM por fabricacion directa. Esta tecnologia
patentada es utilizada ya desde el afio 1996 por la empresa
alemana Micro TEC y se denomina RMPD® (Rapid Micro Product
Development).

Figura 6: Detalle de micro canales (Fuente Micro TEC).

TECNICAS DE REPLICADO
Dentro de las técnicas de replicado caben destacar las siguientes:
— Micro-conformado: consiste en la obtencion de micro piezas

generalmente metalicas para grandes series. Procesos similares a los
existentes en «escala macro» (micro-embuticién, micro-extrusion,..).
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—JI Micro-inyeccion de plastico: fabricacion de piezas
micrométricas mediante la inyeccion de un material polimérico.

—J Estampado de precision en caliente (hot embossing):
estampado de piezas micrométricas a temperatura y presion
controladas.

—JIMIM (Metal Injection Moulding): proceso que conjuga las
ventajas en relacion a la libertad en el disefo de la inyeccion y |a
obtencion de caracteristicas mecanicas del sinterizado. Se parte de
material en polvo metalico y termoplastico, el cual se inyecta, para
posteriormente realizar un desbanderizado y un sinterizado para la
obtencién de la pieza final. Se consiguen geometrias complejas.
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Cuatro
SECTORES

NDUSTRIALES
DE APLICACION
DE LAS MICRO-

TECNOLOGIAS

Los sectores de aplicacion de las microtecnologias son muy
variados y practicamente su presencia es global en todos y cada
uno de los posibles ambitos de aplicacion de las mismas.

SECTORES INDUSTRIALES

BIOMEDICINA
LOGISTICA Y CONTROL

AUTOMOVIL Y TRANSPORTE
ENERGETICO

DEFENSA Y AEROESPACIAL

TIC'S

TECNOLOGIAS DE FABRICACION
AGROALIMENTARIO

MEDIO AMBIENTE

BIENES DE CONSUMO

INDUSTRIA CLINICA Y FARMACEUTICA
INDUSTRIA DE SEMICONDUCTORES
INDUSTRIA ELECTRONICA

Tabla 2: Sectores industriales de aplicacion de las micro-tecnologias.

Las principales aplicaciones actuales de las microtecnologias hacen
referencia al desarrollo e incorporacion de microsistemas en los
productos desarrollados para sectores tan diversos como el de la
automocion, las tecnologias de la informacion y comunicacion
(TICs), salud y biotecnologia, instrumentacién o domética,...
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Los catéteres e instrumental quirurgico, los conectores de fibra dptica
(V-grooves), los sensores, los instrumentos cientificos de medicion o
las aplicaciones opticas son sélo algunos ejemplos de aplicacion de
una tecnologia que tiene alin mucho terreno por descubrir.

Ademas, parte de sus aplicaciones futuras vienen ligadas en

cierto sentido a la evolucién de la nanociencia. Esto es asi porque
la fabricacidon a escala nanométrica, debido a sus altos costes, se
complementara con la microfabricacién, mas asequible para la
industria.

DISPLAYS AUTOMOTIVE
ELECTRONICS TEXTILE & CLOTHES
AEROSPACE \ / PRODUCTION-
T —— EQUIPMENT

MICRO- AND

NANO MANUFACTURING

MATERIALS PROCESS-TECHNOLOGY

Figura 7: Sectores de aplicacion de las micro y nanotecnologias
(Fuente SRA MINAM)).

De entre los sectores donde la futura introduccion del «mundo
micro» tendra mas impacto se destacan:

— Biomedicina:

El uso de las microtecnologias en este sector es ya una realidad
siendo habitual en aplicaciones como los marcapasos o los
audifonos. A pesar de ello, las tendencias vienen determinadas
por su uso en nuevas aplicaciones como los sistemas de diagnosis
automaticos y sistemas de analisis, monitorizacién y control del
paciente, administradores automaticos d medicamentos, érganos
artificiales, cirugia minimamente invasiva, etc.

Asimismo se esta investigando en tecnologias de
microtexturizacion de superficies (bien por micromecanizado

o laser) para la optimizacion de las superficies de contacto en
implantes médicos con el objeto de reducir la friccion a la que se
encuentran sometidos los cuerpos en contacto.

En este sector las aplicaciones son muy numerosas y muy
variadas. En este sentido las aplicaciones pasan desde sistemas
implantables como marcapasos, audifonos, texturas en protesis
a sistemas de diagnostico como sensores de presion sanguinea,
sensores de glucosa o incluso cirugia no invasiva como las
conocidas endoscopias.
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Figura 8: Implantes dentales (Fuente KERN Micro- und
Feinwerktechnik.

—lLogistica y control:

En este sector los avances de las micro-tecnologias esta ligado

a otras como son la identificacién por radio frecuencia (RFID) En
este sentido, la identificacion, gestion de mercancias, trazabilidad y
pago en grandes superficies sera posible mediante la incorporacion
a los productos de etiquetas inteligentes. La miniaturizacion
progresiva de estas micro-etiquetas identificadoras (tags), el
aumento de sus prestaciones, la reduccion de coste y la mejora en
las antenas de emision/deteccion permitira la gestion de flotas,
mercancias, equipajes y viajeros.

—I Automoévil y transporte:

Este sector ya emplea la miniaturizacion tanto de los sistemas
mecanicos como electronicos. Sin embargo el empleo de las
microtecnologias puede contribuir ademas en asegurar mayor
calidad, seguridad y confort y respeto por el medio ambiente.

También en este campo se trabaja en la mejora de las propiedades
tribolégicas de las superficies de contacto entre sistemas en
movimiento con el objeto de mejorar la durabilidad de los
productos.

Asimismo se estan comenzando a introducir paulatinamente
los LEDs en los sistemas de iluminacion de los vehiculos como
alternativa con una alta eficiencia energética.

La integracion cada vez mayor de sensores y actuadores en
los vehiculos supondran una mejora considerable en aspectos
relacionados con la calidad y la seguridad en la conduccion.

Por otro lado, en un automovil hay entre 20 y 100 sensores
instalados: acelerémetros (airbag), sensores de precision
(recirculacion de gas), giréscopos (navegacion), sensores de nivel
de luz (encendido automatico de luces), sensores de parking
(prevencion de colisiones), etc. Todos ellos son componentes
micro-fabricados. Ademas de estos existen otros muchos casos
de aplicacion como por ejemplo la valvula con micro-orificios para
sistemas de inyeccion.

—JIEnergético:

En este sector las micro-tecnologias permitiran la generalizacion
del uso de la telemetria a la lectura del consumo de energia

a escala de usuario/vivienda (para historicos, cortes, picos de
tension,..).
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Por otro lado se generalizara también el uso de pilas de
combustible en el automavil y el hogar que incorporaran
microsistemas para el control de los distintos parametros que
influyen en su funcionamiento.

Debido al incremento en el uso del gas natural, se incorporaran
por razones de seguridad, sensores de mayor fiabilidad asi como
sistemas para medir caudales, composicion y calidad del gas.

—i Defensa y aeroespacial:

Este es otro de los sectores donde la micro-tecnologia ya se ha
introducido. Sin embargo en un futuro no muy lejano la aplicacion
de las micro-tecnologias permitira el aumento de la seguridad,
fiabilidad y disminucion de costes de mantenimiento de los
aparatos, la adecuacion para trabajar en condiciones extremas y la
reduccion del tamafio de los dispositivos.

— Tecnologias de la informaciéon y las comunicaciones (TICs):

Los sistemas miniaturizados, el aumento de las capacidades

de almacenamiento, velocidad de acceso a la informacion y la
transferencia de datos juegan un papel muy importante en

el crecimiento del sector. Todas estas caracteristicas estan en
constante evolucion y ésta depende en gran medida del tamano de
los componentes, gracias a las microtecnologias esta evolucion se
hace posible.

— Tecnologias de fabricacion:

Es evidente que la microfabricacion es una revolucion en todas
las tecnologias de fabricacion. Ejemplos de esto son la fabricacion
de electrodos necesarios durante la fabricacion de moldes y
matrices para técnicas e replicacion como microinyeccion, micro-
deformacion, fabricaciéon de electrodos,...

En las siguientes figuras se muestran dos imagenes de la
capacidad de fabricacion existentes.

Figuras g y 10: Electrodos (Fuente KERN Micro- und Feinwerktechnik).

—iAgroalimentario:

Este sector serd uno de los mas beneficiados con su uso mediante
el desarrollo de nuevos sistemas (etiquetas inteligentes y micro-
sensores en los envases,...) que permitiran la trazabilidad y el
control de los productos con el objetivo final de aumentar la
calidad y seguridad alimentaria (monitorizacion on-line del
estado de los alimentos: cadena de frio, caducidad, contaminacion
bacteriana,...).

25



—JIMedio ambiente:

En este campo tendran gran importancia los sensores y los
micro-actuadores que permitan determinar parametros
climaticos y detectar sustancias nocivas. La incorporacion

de estos microsistemas en los aparatos de control permitira
realizar controles mas exhaustivos de los procesos industriales
para disminuir la emision de vertidos y conseguir una mayor
reutilizacion de éstos. Asimismo el desarrollo e integracion de
microsistemas para el control y actuacion permitira la creacion de
estaciones medioambientales inteligentes y autonomas.

—Bienes de consumo:

Los bienes de consumo también son objeto de aplicacion de las
micro-tecnologias como por ejemplo en sectores tan variados
como la relojeria, ocio, joyeria,...

—JIndustria clinica y farmacéutica:

También existen aplicaciones en el ambito farmacéutico como
sistemas de suministro de medicina inteligente, aplicaciones
biotécnicas como el lab-on-a-chip, tecnologias genéticas, ingenieria
de tejidos para érganos, pieles bio-artificiales,...

Un ejemplo de ello son los microchips de electroforesis capilar.
Estos son actualmente una realidad que esta evolucionando
rapidamente para satisfacer las necesidades de la sociedad actual.
Asi, la consecucion de microchips de electroforesis capilar con

un sistema de deteccion totalmente miniaturizado e integrado

en dichos dispositivos es de gran importancia para acercarse al
concepto real de un microsistema de analisis total que permita
analisis de forma rapida, sencilla, precisa y barata.

—iIndustria de semiconductores y electronica:

En este sector destacan la reduccion de las dimensiones de los
aparatos electronicos, aumento de sus funciones y mejoras de las
existentes, incorporacion de sistemas de comunicacion, seguridad
y confort en el hogar. Micro-sensores de presion, temperatura,
aceleracion, flujo y fuerza, micro-espectrometros,..Tendran
aplicacion en control de condiciones ambientales, automatizacion
industrial, domdtica,...

Figuras 11y 12: Membrana test para la fabricacion de chips (Fuente
KERN Micro- und Feinwerktechnik).
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— Optica:

El sector de la 6ptica merece una mencion especial. De hecho, a partir de
la aplicacion de las microtecnologias han surgido nuevos sectores como
la micro-Optica o la optoelectronica. Estos sectores ya tienen aplicaciones
reales en ambitos como la la informatica (lectores y grabadoras de CD y
DVD, proyectores de imagenes alta resolucion gracias a los micro-espejos,
maodulos de lentes para telefonia movil,etc...).

Por otro lado, las medidas de la luz siempre han ado resultados muy
precisos, por ésta razon y gracias a las microtecnologias los sensores
opticos estan teniendo, un fuerte impacto en las tecnologias analiticas
para la deteccion de especies quimicas y biologicas por su elevada
sensibilidad. La tecnologia del sensado optico puede ser una alternativa
y/o un complemento a las técnicas analiticas convencionales, puesto que
evitan costes, complejidad, tiempo en el procedimiento de deteccion.

Ademas combinando procesos de mecanizado con punta de diamante
con actuadores piezoeléctricos es posible obtener espejos facetados.

{ J{_
ey

B

> 3

Figura 13: Lente de precision (Fuente KERN Micro- und Feinwerktechnik).

Para el desarrollo de muchas de las aplicaciones anteriormente
mencionadas es necesaria la fabricacion de moldes micrométricos que
pueden utilizarse posteriormente para conseguir piezas en serie de
tamano micrométrico.

Para su fabricacion se pueden emplear distintas técnicas derivadas de la
microelectronica sustituyendo metodologias mas tradicionales como es
el ataque quimico para hacer cavidades sobre un material de silicio.

Utilizando por ejemplo una maquina de electroerosion, se pueden hacer
cavidades o agujeros extremadamente pequenos. Para hacer estos
moldes deben utilizarse herramientas de un diametro muy pequefio
(25-50 micras).

Las tendencias en miniaturizacion de los productos afectan
directamente al sector moldista y matricero. La implantacion de los
microproductos sera masiva en los productos de mercado cuando sean
fabricados en series largas a un coste reducido. Todo esto conlleva el
desarrollo de nuevos procesos de transformacion o bien la adaptacion
de los existentes.

En este sentido los materiales jugaran un papel muy importante, asi
como los procesos de estampacion e inyeccion asociados. Para este fin
sera necesaria la fabricacion, en moldes y matrices, de partes a escala
micrométrica mediante el uso de maquinaria y herramientas adecuadas.
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Cinco

EMPRESA MICRO-
TECNOLOGICA,
CENTROS
TECNOLOGICOS Y
UNIVERSIDAD

Para la elaboracion del presente informe se han separado a las
empresas y entidades que parcialmente se encuentran en este
momento haciendo uso de este tipo de tecnologia en empresa
usuaria,empresa desarrolladora, Centros Tecnolégicos (CCTT) y
Universidad. La condicion para ello es estar haciendo uso de la
misma, por ejemplo en un componente, un acabado,...o estar
desarrollando una determinada aplicacion o tecnologia de
fabricacion micro.

— Empresa usuaria: empresa que aplica en sus productos
materiales o sistemas micro-tecnoldgicos para dar un valor
anadido al producto o servicio final.

— Empresa desarrolladora: empresa en la que parte de su
proceso productivo consiste en la investigacion o desarrollo
de procesos o productos basados en la micro-tecnologia, y la
busqueda de nuevas aplicaciones.

Para la realizacion del estudio se han separado las empresas
de los CCTT y grupos de investigacion de forma que se tenga
una vision por separado del estado del tejido industrial y de las
investigaciones llevadas a cabo en territorio asturiano.

Esto se ha realizado debido a que el fin de ambas entidades es
totalmente distinto y ademas permitira analizar las relaciones de
los grupos de investigacion asturianos con las empresas regionales
y externas.

Al tratarse de una tecnologia en un estado de desarrollo continuo e
incipiente en los ultimos afios y donde las aplicaciones industriales
se van incorporando progresivamente es de interés diferenciar los
trabajos que se estan llevando a cabo en centros de investigacion
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y las aplicaciones industriales que son ya una realidad en la
industria.

La indicacion que se hace en el estudio a los nano-materiales
hace referencia a la necesidad de aplicar tecnologias de micro-
fabricacion para su elaboracion. De esta manera se puede
comprobar la estrecha relacion y la débil frontera que separa los
procesos micro de los procesos nano.

29



Seis
IDENTIFICACION
DE CENTROS
TECNOLOGICOS
Y GRUPOS DE
INVESTIGACION

La falta de registros previos sobre entidades en la region
relacionadas con las micro-tecnologias asi como de informes
relacionados con el tema hacen que el presente informe sirva como
referencia inicial sobre las empresas, organismos de investigacion
y proyectos que se estan llevando actualmente sobre dichas
tecnologias.

Al encontrarse estas actividades de investigacion dentro de |a
region en su fase inicial y no existir un despliegue importante

a nivel industrial, ha sido posible identificar y localizar tanto

los grupos como las empresas que estan desarrollando estas
actividades mediante los contactos ya existentes entre ellos fruto
de los trabajos que se vienen realizando en los Ultimos afos. Las
sucesivas visitas a estos Centros de Investigacion y empresas ha
permitido ir completando el estudio hasta completar la lista actual
que se describe en el informe.

Se han identificado dentro de Asturias los siguientes CCTT/Grupos
de investigacion trabajando en Microtecnologias:

— Instituto Nacional del Carbén (INCAR). Grupo de investigacion
de Materiales Carbonosos.

—JI Grupo de Electrénica para la Innovacién Industrial. Ingenieria
Eléctrica. EPS de Ingenieria.

—I Grupo de materiales nanoestructurados. Fisica. Facultad de
Ciencias.

—. Grupo de Optica Integrada y Optoelectrénica. Fisica. Facultad
de Ciencias.
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—J Grupo de Laminas delgadas y nanoestructuras magnéticas.
Fisica. Facultad de Ciencias.

—I Grupo de Materiales Magnéticos Amorfos y Nanocristalinos.
Fisica. Facultad de Ciencias.

— Grupo de inmunoelectroanalisis. Quimica. Facultad de Quimica.

— Grupo de micro-mecanizado. Area de Produccion Industrial.
Fundacion PRODINTEC.

Como era previsible, las principales fuentes de investigacion en
temas de micro-tecnologias se estan llevando a cabo dentro de |a
Universidad de Oviedo por los distintos grupos de trabajo. Estos
grupos se encuentran orientados a aplicaciones muy variadas, que
como ya se indicado a lo largo del presente informe es una de las
principales caracteristicas de este tipo de tecnologias, al poder ser
aplicadas a practicamente todos los campos de actuacion.

Como Centro Tecnoldgico destacan los proyectos de investigacion

que se estan llevando a cabo en la Fundacion Prodintec en temas
de micro-mecanizado.
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Siete
RESULTADO DE
LOS CENTROS
TECNOLOGICOS
Y GRUPOS DE
INVESTIGACION

En la Tabla 3 se muestran los resultados mas relevantes de los
distintos grupos de investigacion consultados. En ella se reflejan para
cada uno de los grupos de investigacion existentes, el nimero de
empresas colaboradoras con los mismos y los EPOs (Ente Promotor
Observador) como empresas que aunque no participan en el proyecto
directamente, muestran su interés por los resultados esperados.

CCTT/ GRUPO DE INVESTIGACION -

ELECTRONICA PARA LA INNOVACION

INDUSTRIAL 1 1 1 o
MATERIALES MAGNETICOS

NANOESTRUCTURADOS o o 1 1
OPTICA INTEGRADA Y OPTOELECTRONICA 2 2 2 2

LAMINAS DELGADAS Y NANOESTRUCTURADAS
MAGNETICAS ) o 3 3

MATERIALES CARBONOSOS o o o o

MATERIALES MAGNETICOS AMORFOS Y

NANOCRISTALINOS 3 1 1 o
FUNDACION PRODINTEC 6 6 ¢} o
TOTALES 12 10 8 6
EMPRESAS EMPRESAS EPO’S  MEPO’S
COLABORADORAS COLABORADORAS ASTURIANAS
ASTURIANAS

Tabla 3: Ntimero de empresas colaborando con grupos de investigacion.
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Como se puede comprobar en la mayoria de los casos las empresas
colaboradoras y las EPO’s son de origen asturiano o poseen filial

en Asturias y colaboran estrechamente con los CCTT y grupos de
investigacion.

El Grafico 4 refleja el niUmero de actividades de investigacion que
se llevan a cabo en los centros de investigacion consultados en la
region en cada uno de los campos de aplicacion que se definieron
previamente al comienzo del estudio.

MICRO ELECTR.

TEC. LASER MEDICION Y CONTROL

MICRO ENSAMBLAIJES

MICRO MECANICA .

MICROSENSORES
Y ACTUADORES

NANOMATERIALES

ACABADOS HERRAMIENTAS
SUPERFICIALES Y UTILLAJES
MICRO FLUIDICA MICRO OPTICA

Grdfico 4: N° Actividades investigacion por campo de aplicacion.

Ala vista del grafico se puede apreciar que existen lineas de
investigacion que abarcan casi todos los campos de las micro-
tecnologias. No obstante destacan los proyectos que trabajan o
procesan materiales nano-estructurados mediante la aplicacion

de micro-tecnologias y proyectos relacionados con micro-sensores.
Aunque el numero de aplicaciones no es por el momento elevado,
se cubren practicamente todos los campos de aplicacion definidos.

En el Grafico 5 se muestra los sectores o mercados a los cuales
pertenecen los proyectos en los que estan trabajando los distintos

CCTTy grupos de investigacion en Asturias.

BIOMEDICINA

ELECTRONICA LOGISTICAY CONTROL

SEMICONDUCTORES AUTOMOVIL

Y TRANSPORTE

IND. CLINICA
Y FARMACEUTICA

‘ DEFENSA

' AEROESPACIAL
' TIC's

TEC. DE FABRICACION

BIENES DE
CONSUMO

MEDIO
AMBIENTE  AGROALIMENTARIO

Grdfico 5: N° Actividades investigacion por sector de aplicacion.
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En este grafico se puede apreciar que la mayoria de trabajos en
investigacion basica y/o aplicada se centran en biomedicina,
industria clinica y farmacéutica, logistica y control y medio
ambiente.

Este hecho se debe principalmente a que los grupos de
investigacion estan trabajando en el campo de los micro-fluidos y
micro-sensores y sus aplicaciones se dirigen hacia la medicina en
general y la deteccion de contaminantes en el medio ambiente.

Por otro lado cabe destacar que alguno de los grupos de
investigacion como es el caso del Grupo de Laminas Delgadas y
Nano-estructuradas Magnéticas realizan labores de investigacion
basica y sus aplicaciones son dificiles de enmarcar en un solo
sector,aunque basicamente se encuentran orientadas hacia la
industria quimica y farmacéutica y la electrénica en general.
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Ocho
IDENTIFICACION
Y RESULTADOS DE
EMPRESAS

Como punto de inicio para la elaboracion del listado definitivo

de empresas que de alguna manera estén aplicando este tipo de
micro-tecnologias a sus procesos o productos se ha partido de un
listado de empresas perteneciente al IDEPA donde se han realizado
una serie de filtros basados en diferentes criterios (que tengan
reflejado la existencia de departamento de [+D+i en las bases

de datos del IDEPA, en cuanto al Codigo Nacional de Actividades
Econdmicas CNAE,...) hasta obtener una lista de partida para
comenzar con el estudio.

El listado inicial se ha ido ampliando al incluir durante el la
elaboracion del estudio a aquellas empresas indicadas por los
CCTTy grupos de investigacion las cuales podrian haber quedado
excluidas del filtrado inicial. Estas empresas son conocidas por los
distintos centros de investigacion al colaborar en muchos de los
casos de forma conjunta.

El listado final de empresas se establecio en 416, a las cuales se
les informo de la realizacion del estudio mediante el envio de una
carta desde el IDEPA. En la esta carta se les presento las labores
de realizacion del presente estudio y se les comunicd que en

dias posteriores se pondrian en contacto con ellos la Fundacion
PRODINTEC para informarles en mayor medida del alcance del
estudio y hacerles un cuestionario acerca de las actividades en
micro-tecnologias que pudieran estar llevando a cabo.

De las 416 empresas, 47 de ellas (el 11,3 %) contesto al cuestionario.
De entre ellas, Gnicamente 7 indicaban actividad en micro-
tecnologias (1,7 %).

A pesar de que un elevado numero de empresas no contesto al
cuestionario (88,7%), hay que destacar que Unicamente 19 (4,6%)
mostraron interés por este tipo de tecnologias. Este dato es
preocupante si se compara con la evolucion que estas tecnologias
estan teniendo entre las empresas y centros de investigacion en
otros paises de nuestro entorno mas cercano, y que identifican

a estas tecnologias como parte importante para la elaboracion
de productos de alto valor anadido en un entorno de fabricacion
basado en el conocimiento.

35



A continuacion se muestra en el Grafico 6 las Microtecnologias mas
destacadas realizadas por las 7 empresas que presentan actividad:

MICRO ELECTR.

MEDICION Y CONTROL

OTROS

TEC. LASER ‘

MICRO .

ENSAMBLAJES

MICROSENSORES
Y ACTUADORES

NANOMATERIALES

MICRO HERRAMIENTAS
MECANICA Y UTILLAJES
ACABADOS SUPERFICIALES MICRO OPTICA

MICRO FLUIDICA

Grdfico 6: N° de Actividades empresariales por campo de aplicacion.

En el apartado de «Otros» se hace referencia a la actividad
en micro-tecnologias que aplica una de las empresas en sus
productos, este es micro-filtraciones para la pasta de papel.

Del grafico se aprecia que los campos de actuacion principales son:
micro-fluidica, trabajos de micro-tecnologia para la elaboracion

de nano-materiales y -medicion y control, todas ellas con su
correspondiente micro-electronica.

En el Grafico 7 se indica los sectores del mercado predominantes de
las actividades en micro-tecnologias realizada por las 7 empresas
asturianas que respondieron al cuestionario.

BIOMEDICINA

ELECTRONICA LOGISTICAY CONTROL

AUTOMOVIL
l ‘TRANSPORTE
‘ DEFENSA
" AEROESPACIAL

TIC's

SEMICONDUCTORES

IND. CLINICA
Y FARMACEUTICA

BIENES DE
CONSUMO

MEDIO TEC. DE FABRICACION

AMBIENTE  AGROALIMENTARIO

Grdfico 7: N° de Actividades empresariales por sector de aplicacion.

El Grafico 8 indica las empresas que durante el proceso de
elaboracion de las encuestas han indicado interés en actividades
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Microtecnoldgicas o bién para incorporarlas en sus productos o
bién necesidad de informacion acerca de que pueden aportar las
micro-tecnologias a sus procesos productivos.

BIOMEDICINA

ELECTRONICA LOGISTICAY CONTROL

SEMICONDUCTORES AUTOMOVIL

TRANSPORTE

IND. CLINICA DEFENSA
Y FARMACEUTICA AEROESPACIAL
BIENES DE TIC's
CONSUMO

TEC. DE FABRICACION

AMBIENTE  AGROALIMENTARIO

Grdfico 8: N° de empresas con interés sectorial.

Se puede concluir que existe un gran niumero de empresas con
necesidades de informacion acerca de estas tecnologias. El
principal inconveniente radica en la variedad de empresas, con
distintos productos, procesos y de caracter multisectorial.

La informacién sobre las posibilidades que este tipo de tecnologias
puede ofrecer a las empresas es un pilar fundamental a la hora

de que una empresa se decida a comenzar a explorar este campo
de aplicacion. Es por ello necesario realizar un esfuerzo en hacer
llegar al mayor nimero de empresas la informacion sobre las
posibilidades que dicha tecnologia puede ofrecer.
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Nueve
ANALISIS
DAFO

A continuacion se presenta un analisis DAFO, donde se indican las
Debilidades, Amenazas, Fortalezas y Oportunidades que suponen
las microtecnologias dentro del tejido industrial y grupos de
investigacion en Asturias. Este analisis esta basado en la
informacion recogida durante la elaboracion del presente estudioy
en la experiencia y conocimientos del personal técnico de Prodintec
que lleva acumulado durante los ultimos afos en referencia a las
tecnologias de micro-fabricacion. La participacion durante este
tiempo en los foros mas innovadores en esta tematica a nivel
europeo permite ofrecer una vision mas general de la situacion de
nuestra Region frente al entorno internacional.

DEBILIDADES

Uno de los principales problemas que se detectan para la
introduccion de estas tecnologias es la baja actividad industrial y
de investigacion que se esta llevando a cabo en la region. Aunque
este panorama puede resultar comdn a la mayoria de las regiones
dentro de nuestro pais, esta muy lejos de las tendencias europeas y
de iniciativas que se llevan a cabo en paises como Alemania,
Francia, Reino Unido o Suiza, tanto desde la perspectiva de Centros
de Investigacion como empresarial.

Por otra parte el desconocimiento sobre estas tecnologias unido a
la rapida evolucion de las mismas, sobre todo a nivel de
investigacion, hace que muchas empresas apenas puedan ir
asimilandolas e incorporandolos en sus productos y procesos.

Las empresas visitadas/contactadas durante el estudio resaltaron
este aspecto en cuanto al desconocimientoy alcance de estas
tecnologias y lo que su uso podria significar de ventaja competitiva
para las mismas.

Es necesario aqui disponer de los medios necesarios para la
transmision eficaz de las tendencias y las tecnologias que se estan
desarrollando en otros paises de forma que las empresas accedan
directamente a esta informacion. Los Centros de Investigacion y la
Universidad tienen que jugar aqui un papel fundamental,
utilizando para ello, por ejemplo las réplicas de las plataformas
tecnologicas europeas existentes en la region como por ejemplo
Manuf@cturias.
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La participacion en proyectos de investigacion europeos no sélo
permite acceder a fuentes de financiacion atractivas sino que pone
en contacto a las empresas asturianas con las referencias
internacionales (tanto empresas como centros de investigacion) en
la materia. Se hace necesario por lo tanto potenciar la participacion
en este tipo de programas tanto nacionales como internacionales,
asi como la identificacion de lineas de investigacion sobre dichas
tecnologias a nivel regional.

En algunos casos las inversiones (instalaciones y maquinarias)
necesarias para su utilizacion industrial supone un coste elevado,
lo que impide que se pueda acceder a ellas de manera general. Esto
es debido principalmente a la baja demanda actual, aunque hay
que diferenciar entre los distintos campos de aplicacion.

La aplicacion de micro-tecnologias supone en muchos casos que
en sus comienzos se deba de utilizar proyectos de investigacion
basica, donde el riesgo de conseguir resultados satisfactorios a
corto plazo es alto.

Necesidad de formacion especifica, al ser tecnologias nuevas y con
el anadido de la investigacion y desarrollo, se requiere una
formacion alta y multidisciplinar. Los planes de formacion han de ir
contemplando este tipo de tecnologias, de manera que para la
decision final de una empresa de aplicar este tipo de tecnologias
no suponga la falta de personal formado una barrera
infranqueable.

Necesidad de cooperacion entre distintas empresas/entidades
tanto a nivel regional, nacional como internacional ya que en
muchos casos la puesta en marcha de este tipo de tecnologias
necesita de un entorno de cooperacion alto tanto entre las
empresas, como entre estas y los Centros de Investigaciony
Universidad.

Escasez de recursos cientifico-tecnolégicos y falta de recursos
humanos especializados (principalmente personal investigador).
Varios de los Grupos de Investigacion entrevistados indicaron la
escasez de personal investigador, lo cual repercute notablemente
en los proyectos en los que se centra el Grupo. El personal del cual
se nutren estos Grupos de Investigacion son principalmente
estudiantes que finalizan sus carreras y desean hacer la tesis o el
proyecto fin de carrera y que tienen una cierta vocacion para la
investigacion. En muchas ocasiones al finalizar sus proyectos y/o
tesis abandonan el puesto que ocupaban como investigadory
entran en el mercado laboral, con lo que los proyectos tienen que
nutrirse con nuevos estudiantes con falta de experiencia a los
cuales hay que formar en el proyecto de investigacion y continuar
la labor del personal anterior. Esto provoca continuos retrasos en
los proyectos y parones en el proceso investigador.

Aunque no se pueda hablar de una masiva generacion de empleo,
en la industria, la introduccion en los productos y procesos de estas
tecnologias supondra la necesidad de contratar mano de obra
altamente cualificada con amplios conocimientos técnicos en
multiples disciplinas.
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Otra de las debilidades identificadas y transmitidas por los agentes
entrevistados es la dificultad para encontrar proveedores en
Asturias con determinadas tecnologias fundamentales en el
ambito de micro como por ejemplo sputtering, micro-mecanizado,
deposicion de capa gruesa,... Esta tecnologia es la utilizada en la
confeccion de microsensores y la fabricacion de los mismos se esta
realizando fuera de Asturias, esto provoca retrasos en los procesos
productivos y retrasa el desarrollo de nuevos sensores ya que las
tiradas de unidades estan establecidas en valores muy altos (>1000
unidades).

AMENAZAS

La Agenda Estratégica de Desarrollo (SRA) de la plataforma para la
fabricacion en Europa (MANUFUTURE) en su documento «Vision
2020» indica que los paises emergentes suponen una gran
amenaza para las empresas manufactureras en Europa. Esta
amenaza fue uno de los principales motivos para la creacion de esta
plataforma.

Entre las indicaciones que se hacen para asegurar la permanencia
de la fabricacion en Europa se indican las tecnologias de
microfabricacion como una de las tecnologias clave que deben de
hacer a Europa lider mundial en la fabricacion basada en el
conocimiento. Es necesario apostar por procesos y productos con
cada vez mayor valor afiadido.

Esta tecnologias estan siendo desarrolladas y se apuesta por ellas a
nivel internacional y no apostar por ellas desde un principio puede
pasar factura a medio y largo plazo. Las empresas han de ser
capaces de identificar qué tecnologias haran posible el mantener su
grado de competitividad en ese periodo.

Paises con gran tradicion industrial como son Japdn o Alemania han
estado invirtiendo fuertemente durante estos ultimos anos en la
investigacion y el desarrollo de las microtecnologias por distintas
razones entre las que se encuentran:

—La creciente demanda del mercado global que demanda partes y
sistemas cada vez mas pequenos a un precio razonable y con un
funcionamiento superior. Esta demanda desemboca en |a
investigacion de nuevas tecnologias.

—JIPresencia de la microtecnologia en la mayoria de los sectores
productivos. Esto obliga a desarrollar una investigacion
multidisciplinar, que obliga a las empresas a combinar distintas
materias como por ejemplo la ciencias de los materiales, biologia,
quimica, etc.. para acelerar la innovacion tecnolégica.

—iApoyo de las iniciativas nacionales de 1+D que resultaron en
mejores facilidades que conducen a una investigacion y educacion
mas avanzada. En este sentido en Espana, este interés comienza a
reflejarse en programas nacionales como son el Programa Nacional
de Disefio y Produccion industrial (PROFIT) y en otros programas de
ambito autondmico como son por ejemplo, los del Pais Vasco.
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La tendencia general que se observa en Europa es que las empresas
que ya incorporan estas tecnologias son principalmente PYMES,
muchas de ellas spin-offs y start-ups procedentes de Universidades y
Centros Tecnoldgicos que satisfacen nichos de mercado.

Los acelerados cambios que estan sufriendo estas tecnologias
hacen que sea muchas veces dificil para la empresa adaptar sus
productos y/o procesos a los mismos. Esto, unido a la alta
competitividad internacional hace que exista un riesgo tecnologico
alto que la empresa tendra que valorar seriamente de manera que
no condicione su futura competitividad. Por otra parte indicar que
los resultados esperados de la aplicacion de las Microtecnologias
podrian no darse en el corto plazo por lo que se puede generar una
sensacion de fracaso y un abandono de los proyectos al ser los
periodos de maduracion altos.

FORTALEZAS

Como se indico ya anteriormente, el elevado riesgo tecnologico
asociado a este tipo de tecnologias hace necesario que en muchos
casos la introduccion en la industria de procesos o productos
basados en las micro-tecnologias se articulen como proyectos de
Investigacion, Desarrollo e Innovacion (1+D+i) de manera que se
salven las barreras de inicio. La puesta a disposicion tanto a
empresas como a Centros de Investigacion de los mecanismos
necesarios (principalmente financieros) para la realizacion de este
tipo de actividades es una prioridad de la Administracion tanto
Regional como Nacional.

En este aspecto existen varias lineas de investigacion a las que
acceder para iniciar proyectos de desarrollo tecnolégico. Como ya se
indico anteriormente, para la participacion en este tipo de proyectos
se hace necesario en muchos casos disponer de los mecanismos
adecuados para su realizacion que incluyan la identificacion de
oportunidades, asesoramiento sobre las nuevas tecnologias,
relaciones con empresas y centros del exterior, equipos
multidisciplinares,...

La definicion de lineas concretas de financiacion para proyectos de
I+D relacionadas directamente con estas tecnologias ayudaran a
potenciar la participacion de empresas de la region en
microtecnologias, ya que como se comenté anteriormente, el
desconocimiento de ellas hace que se pierdan oportunidades claras
de mejora de |la competitividad de los productos y procesos.

En este sentido se destaca la iniciativa desde el Gobierno Regional
de creacion de una red de Centros Tecnologicos que junto a los
grupos de investigacion en la Universidad de Oviedo jueguen un
papel fundamental en este tipo de actividades y sean claves en la
colaboracion con empresas para la puesta en marcha de proyectos
de I+D que introduzcan las micro tecnologias en los productos y
procesos en la empresa.

Con el fin de solventar las barreras iniciales que surgiran en la
introduccion de estas tecnologias en el tejido empresarial y se
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produzca la transferencia tecnologica, los Centros Tecnologicos han
de ser catalizadores de la puesta en marcha de forma efectiva de los
desarrollos demandados por la industria.

En este aspecto cabe mencionar la apuesta estratégica por parte de
la Fundacion Prodintec por las micro-tecnologias, siendo un pilar
fundamental en la region para el desarrollo y aplicacion industrial
de este tipo de tecnologias. Mediante la transmision de
conocimiento, asesoramiento en la puesta en marcha de nuevos
productos/procesos mediante personal técnico cualificado,
participacion en iniciativas nacionales e internacionales
(plataformas tecnoldgicas, proyectos de [+D+i,...) suponen una
fortaleza para la implantacion progresiva de los procesos de
micro-fabricacion en el tejido industrial asturiano.

Otra forma de iniciarse en este sector consiste en atraer tecnologia
y conocimiento ya existentes en otras regiones o paises. En este
punto se destaca la estrecha relacion con empresas relacionadas del
sector,como es el caso de la empresa alemana Micro TEC.

Por otro lado, desde el tejido industrial se percibe un cambio de
actitud frente a 1+D+i por parte del empresariado asturiano que se
estd dando cuenta de la necesidad de realizar proyectos de [+D+i,
principalmente debido a un cambio generacional, para la puesta en
marcha de nuevos productos y procesos productivos que aseguren
la competitividad de la empresa a largo plazo. Como ya se indicd,
las micro-tecnologias han de jugar un papel fundamental en este
campoy han de ser identificadas por las empresas como un
potencial nicho de mercado para nuevos productos de mayor valor
anadido.

Se hace necesario indicar en esta apartado la importancia que
tienen hoy en dia los equipos multidisciplinares para el desarrollo
de nuevos productos de base tecnolégica basados en la
microfabricacion. Estos grupos han de estar constituidos por
ingenieros (diseno, proceso, electronica,..), investigadores expertos
en biomedicina, ciencias de la salud,... de forma que la aportacion
conjunta de conocimientos sobre una necesidad concreta
(normalmente con una alta complejidad tecnolodgica) dé lugar al
desarrollo de un nuevo producto con un alto valor afadido.

OPORTUNIDADES

En el contexto actual, los clientes demandan cada vez productos de
alto valor anadido, que integren inteligencia y multifuncionalidad.
La globalizacion de los mercados hace necesario que en los paises
con un grado tecnoldgico superior se apueste cada vez mas por
tecnologias que den respuesta a este tipo de demandas.

Los sectores de aplicacion de las tecnologias de microfabricacion se
caracterizan por la aplicacion alta de recursos y conocimientos para su
utilizacion, por lo que se trata de una de las tecnologias clave
identificadas en Europa para el mantenimiento de la produccién en el
continente, frente a las amenazas del traslado de la produccién a paises
de bajo coste. El aprovechamiento de estas tecnologias ha de suponer
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una ventajay una oportunidad clara para las empresas que comiencen
a aplicar en sus productos y/o procesos dichas tecnologias.

Ademas y como se indicd anteriormente en este informe, las
micro-tecnologias tienen aplicacion en casi todos los sectores
industriales, por lo que se hace dificil pensar en una industria que
no pueda verse beneficiada en algln sentido por la aplicacion de
las mismas.

Dentro de los foros europeos e internacionales, las
microtecnologias estan catalogadas como sector estratégico. Es
por ello que se estan potenciando los proyectos de investigacion
tanto basica como aplicada relacionados con las microtecnologias.
Esto supone una gran oportunidad para las empresas asturianas
de poder entrar en contacto con estas tecnologias.

El trabajo en colaboracion con los Centros Tecnologicos y
Universidad es fundamental a la hora de poner en contactoy
promocionar los proyectos internacionales con las empresas. A nivel
nacional y regional se debe de aprovechar también las
oportunidades de subvencion y los programas existentes para
facilitar la entrada a estas tecnologias de las empresas y centros de
investigacion.

Este estudio ha dejado patente las enormes oportunidades
existentes para las empresas y centros de investigacion de nuestra
region en temas de microfabricacion. Las microtecnologias se
consideran una de las areas mas prometedoras del siglo XXI, que
revolucionaran tanto los productos industriales como los de
consumo y, por tanto, el tejido empresarial asturiano no puede
quedar al margen de este hecho.

La implantacion de procesos de micromanufactura y la generacion
de conocimiento en este campo no es vital exclusivamente para
reforzar la competitividad de las empresas en un mercado
globalizado y tecnolégicamente cambiante sino que incentivara la
creacion de nuevas empresas innovadoras de base tecnologica
(EIBT).

Asi,aunque la utilizacion de las microtecnologias en Asturias se
encuentra en su fase germinal ya se han creado «spin-off»,
principalmente generadas desde centros de investigacion, cuya
fortaleza recae en el nuevo conocimiento de procesos y
comportamiento de materiales a escala micro. Esto esta totalmente
alineado con las estrategias del nuevo Ministerio de Ciencia e
Innovacion que ha marcado claramente como prioritario la creacion
de EIBTs.

Las entrevistas a empresas y centros de investigacion realizados en
este estudio han puesto de manifiesto nuevas oportunidades. Estas
oportunidades estan focalizadas en tecnologias y aplicaciones en el
mercado especificas donde Asturias puede ser un referente a escala
nacional e internacional.

De la informacion recogida durante el estudio se puede constatar
un gran interés en la empresa por estas tecnologias: un alto
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porcentaje de empresas visitadas/contactadas han demostrado un
altointerés en estas nuevas tecnologias. La existencia de empresas
con trabajos en Microfluidos y uso en mercados tan dispares como
Biomedicina, Industria Clinica y Farmacéutica y Medio Ambiental es
un buen principio para potenciar la investigacion y/o desarrollo de
nuevos productos basados en la microfluidica y potenciar la creacion
de nuevos sensores para uso en medicina y medio ambiente.

A continuacion se describen una serie de oportunidades potenciales
de aplicacion de las micro-tecnologias. Aunque el numero de
aplicaciones de las mismas es muy elevado y hace referencia a un
gran numero de diferentes sectores como se ha indicado ya en este
informe, se pretende en este apartado indicar aquellas que tanto
por las lineas de investigacion que se estan llevando en los Centros
de Investigacion dentro de la region como por el perfil de las
empresas interesadas tienen una mayor probabilidad de
desarrollarse en un futuro préximo.

—JFabricacion de dispositivos biomédicos (micro-instrumentos
quirurgicos y sistemas microfluidicos para bio-analisis):

En cuanto a los micro-instrumentos quirurgicos, el uso de los
mismos permitira realizar la mayoria de las operaciones por
microcirugia minimamente invasiva. La implantacion de
microsistemas y micro-sensores en el cuerpo humano permitira
controlar el estado de salud gracias al envio de datos al centro de
salud mediante radio-frecuencia. Microsistemas 6pticos, sensores
de presion y fuerza asi como micro-mecanismos permitiran una
cirugfa que intervenga Unicamente en la zona afectada.

Es necesario en este campo realizar trabajos de investigacion
orientados a la homologacion de materiales biocompatible. Se
hace mas necesario alin que en otras disciplinas el contar con
equipos de especialistas multidisciplinares (médicos, quimicos,
biélogos, ingenieros electrénicos,...) a la hora de desarrollar nuevos
productos en este campo.

La tendencia actual en muchos campos de la ciencia esta centrada
en la miniaturizacion y automatizacion de los sistemas de analisis.
Esta tendencia ha creado los sistemas denominados micro-total
analisis (TAS) o Lab-on-chip. Muchos de los analisis que hasta ahora
se realizan en el hospital, se realizaran de manera ambulatoria
mediante chips, que se fabricaran en grandes cantidades a bajos
costes. Entre todos los sistemas de miniaturizacidén descritos, los
microchips de electroforesis capilar (MCE) son los mas
desarrollados desde que aparecieron en los afos go.

Las principales ventajas de estos microdispositivos son:

—JI Miniaturizacion y portabilidad

—J Automatizacion

— Velocidad

— Bajo coste

—J Integracion de varias fases como el pretratamiento de la
muestra, la mezclay la reaccion, la separacion y deteccion
—JI Mejora de los analisis en paralelo

— Consumo insignificante de reactivos por muestra, y

— Minima generacion de residuos.
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Los MCEs se fabrican preferentemente en sustratos de vidrio, silicona
y cuarzo usando técnicas fotolitograficas normalmente empleadas
en la industria de la microelectrénica. Recientemente, se estan
utilizando materiales poliméricos debido a sus propiedades
mecanicas y quimicas, bajo coste y facilidad de fabricacion. Se
pueden utilizar distintos polimeros como sustratos como por
ejemplo el polimetilmetacrilato (PMMA), polidimetilsiloxano (PDMS),
policarbonato (PC) y el polietilentereftalato (PET). Los polimeros
PMMA y PDMS son probablemente los mas usados para fabricar
microdispositivos analiticos. Asimismo, nuevos materiales
poliméricos como la cicloolefina y su copolimero (COC) estan
demostrando ser excelentes para la fabricacion de estos
microdispositivos.

Microcelda de Flujo

Guia fabricada por
intercambio ionico

Figura 14: Microcelda de flujo.

Otro factor clave en el desarrollo de microdispositivos es su
integracion en sistemas de deteccion de alta sensibilidad. Como
sistemas de deteccion, actualmente se estan empleando multiples
sistemas en MCE, como son la fluorescencia, la quimioluminiscencia,
la luminiscencia electroquimica, la espectrometria de masasy la
electroquimica. En este sentido, la deteccion electroquimica debido a
su inherente miniaturizacion, portabilidad, alta sensibilidad, bajo
coste y compatibilidad con las tecnologias de microfabricacion, es
una excelente alternativa.

Actualmente la integracion total de estos microsistemas (MCEs) con
los sistemas de deteccion es el principal reto en el que se encuentran
inmersos varios grupos de investigacion en nuestro pais. Las lineas
de investigacion en este campo deben estar dirigidas al desarrollo y
optimizacion de procesos de micromecanizado mecanico en 5-ejes y
métodos de replicacion rapida para la fabricacion de componentes a
escala micro. El objetivo principal debe ser el desarrollo de un
proceso de fabricacién econdmicamente viable para la obtencion de
biosensores épticos y microchips de electroforesis capilar (MEC).

Para poder comercializar estos dispositivos a bajo coste y en grandes
volimenes es necesario desarrollar nuevos procesos de
microfabricacion. Estos procesos deben de ser capaces de adaptarse
al uso de diversos materiales tanto poliméricos o los basados en
silicio, como el vidrio.

Actualmente, existen grupos de investigacion e incluso empresas
que estan trabajando activamente en este campo. Asi, el
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Departamento de Inmunoanalisis de la Universidad de Oviedo esta
avanzando en el desarrollo de dispositivos microfluidicos lo que ya
ha generado una «spin-off» (Dropsens).

Ademas, este grupo de investigacion esta dando los primeros
pasos para crear una nueva empresa de base tecnologica que
necesitaria desarrollar un método viable economicamente para
producir sus desarrollos microfluidicos a escala industrial, lo que
hace necesario invertir en proyectos de [+D+i en este campo.

El paso mas elaborado y economicamente mas costoso en la
fabricacion de microdispositivos utilizando técnicas de replicacion
rapida es la fabricacion del molde maestro. El mecanizado por
control numérico computacional tradicional o por electroerosion
(EDM) son lo suficientemente precisos para el disefio de
estructuras > 100 um con tolerancias en el rango de las 10 pm en
materiales como el aluminio o el acero. Sus principales limitaciones
se presentan desde el punto de vista geométrico, dejando ademas
un acabado superficial con rugosidades de varias micras.

Por ello, actualmente a la hora de fabricar las estructuras del molde
maestro con dimensiones < 100 pym se recurre a técnicas
litograficas. Sin embargo, estas técnicas requieren un gran nimero
de etapas, presentan limitaciones en disefio de geometrias
complejas e implican la utilizacion de salas limpias, dando lugar a
procesos altamente costosos y lentos.

El micromecanizado mecanico también permite la escritura de las
microestructuras directamente sobre los sustratos. Esto resulta de
gran utilidad para preparacion de prototipos que pueden ser
producidos rapidamente con el fin de optimizar su funcién
previamente a su produccion masiva mediante técnicas de
replicacion.

Figuras 15: Micro canal fabricado por mecanizado (Fundacion
Prodintec).

Ademas, la escritura directa abriria un nuevo camino para la
produccién de microdispositivos personalizados que se disefian
para aplicaciones especificas. En la mayoria de estos casos, la
fabricacion del molde no resulta rentable debido al bajo nimero de
unidades que el cliente necesita. Por ello, el desarrollo de este
método de fabricacion resultaria de gran utilidad.
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A continuacion se enumeran una serie de aplicaciones de analisis
basados en micro fluidica:
—JAndlisis de sangre in situ (urea, hemoglobina, etc...).

—JCaracteristicas de la leche en planta a |a hora de la recogida en
la granja al poder determinar la calidad de la leche por su
contenido proteico en el momento y sin ser necesaria una
formacion especifica del operario.

—JIAnalisis de contaminantes en el aire y/o agua en el momentoy
de forma continla para aplicaciones medioambientales.

—JIAnalisis de patégenos en los fluidos de animales, de manera
que se puedan atajar epidemias en las mismas granjas de
animales eliminando el lapso de tiempo entre la toma de muestras
y el analisis en el laboratorio.

—JIAnalisis de las propiedades de la sidra en los tanques de una
manera continua y on-line.

—IFabricacion de bienes de consumo de alto valor (joyeria,
relojeria, ocio,...):

La fabricacion de micro-mecanismos con altos requerimientos en
cuanto a geometria y tolerancias dimensionales como se hace
necesario para la elaboracion de maquinaria de relojeria es ya una
realidad en paises con larga tradicion en este campo como es Suiza,
donde las empresas del sector han introducido en sus procesos y
productos desde hace afos esta tecnologia y han sido unas de las
primeras validadoras por ejemplo de las nuevas maquinas de
micro-mecanizado.

Tanto en este campo como en productos de alta joyeria, las
tecnologias de microfabricacion se estan haciendo un hueco entre
los procesos de fabricacion tradicionales, y suponen una gran
oportunidad de diferenciacion para aquellas empresas que se
dedican a este tipo de productos. En este sector, para aplicaciones
de alto valor, la combinacion de tecnologias de micro-mecanizado
con técnicas de fabricacion rapida (Rapid Manufacturing) permitira
la fabricacion de productos personalizados al poder fabricarlos de
manera individual.

Figuras 16 y 17: Piezas de relojeria y electrodo para la fabricacion de
juguetes (Fuente KERN Micro- und Feinwerktechnik).
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—uTecnologias de fabricacion: piezas con alta complejidad técnica
para procesos de fabricacion (micro-piezas, micro-moldes, micro-
electrodos,...):

Las tecnologias existentes de microfabricacion permiten reproducir
los procesos industriales actuales en escala macro a piezas con un
alto valor anadido, bien por que se fabriquen a una escala mucho
menor, bien por que se necesiten un requerimientos funcionales
muy exigentes en cuanto a acabado, tolerancias,...

Los procesos de micromecanizado permiten la fabricacion de
micro-piezas, electrodos con altas exigencias en acabados y
tolerancias, micro-moldes,...

Este tipo de tecnologias (micro-fresado, micro-taladrado, micro-
conformado, micro-electroerosion,..) pueden ser en muchos casos
una tendencia tecnologica estratégica para aquellas empresas que
tradicionalmente hayan trabajado en estos procesos a escala
macro, de manera que se pueda acceder a productos o mercados
con un componente tecnologico elevado y pueda asegurar la
competitividad de la empresa a largo plazo.

Figura 18: Turbina micro mecanizada. (Fuente KERN Micro- und
Feinwerktechnik).

Mediante estas tecnologias de fabricacion se conseguira una
mejora de |a eficiencia en la difusion de gases, con aplicaciones en
acuicultura para por ejemplo mejorar la oxigenacion de las balsas y
aplicaciones en hornos de tratamientos térmicos.

Asimismo se podra mejorar en la eficiencia de microinyectores para
aplicaciones en automocion, etc...

La aplicacion de procesos de micro-taladrado permitira la
disminucion del tamano de gota en atomizadores, mejora en la
creacion de nieblas, etc...

Otros aplicaciones pueden ser el desarrollo de un film de plastico
con micro aditivos para uso en el empaquetado de perecederos,
bandejas vinilicas con micro-estructuras para retencion de liquidos
de perecederos, tales como las carnes,...

—JI Micro-inyeccion de plastico:
La necesidad cada vez mayor de fabricar piezas de pequeno
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tamafio en grandes cantidades y coste bajo ha sido una las
principales causas del desarrollo de la micro-inyeccion de plastico.
Esta tecnologia ha sido una de las primeras en ser incorporadas de
manera efectiva a los procesos productivos en las empresas,
principalmente a las que tradicionalmente se venian dedicando ya
a estos procesos. Asimismo las principales empresas fabricantes de
magquinaria de inyeccion de plastico ofrecen hoy en dia soluciones
técnicas para la fabricacion de este tipo de micro-componentes.

Se puede indicar que las principales caracteristicas de este proceso
son las mismas que ofrece la inyeccién a escala macro (grandes
producciones, bajo coste, complejidad geométrica,...), aunque la
problematica técnica para la fabricacion de estas micro-piezas no
es la misma que a escala macro.

Existen un gran nimero de aplicaciones para este tipo de piezas y
en multiples sectores: micro-conectores, micro-valvulas, micro-
engranajes, micro-opticas,...

D'

Figura 19: Micro-pieza (Fuente KERN Micro- und Feinwerktechnik).

Aligual que en la fabricacion a escala macro, la micro-inyeccion
requiere la existencia de proveedores en la cadena de elaboracion
de los componentes necesarios (micro-electrodos fabricados por
micro-electroerosion, micro-mecanizado,...para la fabricacion de
micro-moldes,...) que incorporen las tecnologias de micro-
fabricacion oportunas en cada caso.

Muchas empresas que tradicionalmente se han dedicado a la
inyeccion de plastico, incluyendo moldistas, matriceros,...estan
encontrando en la micro-inyeccion una nueva linea de productos
que asegure su competitividad a medio y largo plazo como
remedio en algunos casos a la pérdida de negocio que ha supuesto
la incursion de paises de bajo coste en el sector tradicional del
molde e inyeccion, por ejemplo China.

— Mejora de las propiedades tribolégicas de determinados partes
metalicas mediante la microtexturizacién superficial.

La modificacion de las superficies de elementos o componentes
que se encuentren en continuo rozamiento es crucial para
aumentar la vida del producto. Esta modificacion viene
principalmente dada por la microtexturizacion de las superficies
para mejorar las propiedades tribologicas de determinados
componentes lo que permite disminuir la friccion y el desgaste de
las piezas. Por ejemplo, la creacion de microcanales (5-50 micras)
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sobre la superficie de segmentos de motores de combustion,
permite reducir la friccion ya que en esos microcanales se
acumulan pequenas cantidades de lubricante.

Esto deriva en una mayor vida del componente. Esta tecnologia se
puede aplicar también en amortiguadores de coche, cajas de
cambio, en implantes médicos (e.]. rodilla, cadera, etc.) o en
cualquier componente que mejore al reducir su desgaste por
friccion.

Asi, se ha demostrado que las protesis de cadera presentan un
menor tiempo de vida debido a que durante la friccién entre dos de
sus componentes, el liquido sinovial que actia como lubricante es
expulsado de entre las dos piezas en continua friccion, lo cual
aumenta el desgaste de las mismas.

La microtexturizacion de la superficie permite el almacenaje de
liquido sinovial, sin afectar al acabado superficial de la pieza, lo que
lleva a una mayor duracion de la protesis.

Textured surface

Figura 20: Ejemplos de aplicacion de micro-texturas.

Existen actualmente en Asturias un buen nimero de empresas
que puedan aplicar la micro-texturizacion tanto a sus productos
como a elementos de sus maquinas de produccion.

Asi entre las empresas entrevistadas en este estudio se encuentran
empresas fabricantes de implantes a quienes la aplicacion de esta
parte de la micromanufactura les haria dar un salto cualitativo en
su producto.

De la misma manera, empresas del sector metal-mecanico,
especialmente importante en la region, como la automocion
pueden tener en la microtexturizacion la solucion para aumentar
el ciclo de vida del producto.

Mejora de las calidades de emisividad térmica de los materiales
mediante |a aplicacion de texturas. Mediante la texturizacion de
vidrios de paneles solares se podra disminuir la radiacion térmica
rebotada del panel solar al texturizar la cara interna del vidrioy
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hacer que se refleje la radiacion solar devuelta por el colector solar
nuevamente a su interior.

Incorporacion de etiquetas inteligentes (tags) a los productos:
Mediante la incorporacion de micro etiquetas inteligentes que
incluyan informaciéon muy valiosa sobre el producto (cadena de
frio, caducidad, trazabilidad,..) se mejorara notablemente la calidad
de la informacion de los productos, por ejemplo agroalimentarios,
asi como la optimizacion de los procesos logisticos en las empresas
(control de mercancias, trazabilidad en los procesos productivos,...).

Estas etiquetas, denominadas tags consiguen que el producto se
comunique con el entorno mediante radio frecuencia, dando lugar
a lo que se conoce como la «Internet de los objetos» que supondra
una revolucion en la manera en que se entiende la logistica
actualmente. Este tipo de tecnologia se denomina RFID
(Identificacion por Radio Frecuencia).

En los ultimos afios se esta realizando un gran esfuerzo por reducir
los costes de las etiquetas, optimizar las lecturas asi como en
temas relacionados con la estandarizacion con el objeto de que se
produzca la integracion masiva de estos dispositivos en los
productos de consumo diario.

ii;

Figura 21: Etiqueta RFID inteligente (tag).

—J Fabricacién directa mediante sinterizado laser (Rapid
Manufacturing):

La fabricacion por capas engloba un grupo de diferentes
tecnologias que se usan para fabricar modelos sélidos, capa por
capa, los cuales son previamente generados utilizando programas
de disefio asistido por ordenador (CAD) en 3D.

A diferencia del micromecanizado, en la fabricacion por capas no se
produce ningln contacto entre las herramientas y la pieza de
trabajo lo que permite obtener piezas de cualquier geometria y
complejidad, las cuales no pueden ser fabricadas en centros de
mecanizado convencionales. Ademas, las piezas obtenidas
utilizando la fabricacién por capas suelen presentar un buen
acabado superficial y una larga vida de funcionamiento.
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El fundamento del equipo de fabricacion directa mediante
sinterizado laser se basa en depositar consecutivamente capas
homogéneas de 20 pm de espesor y para, posteriormente, realizar
una sinterizacion laser de los granos de metal.

El laser sigue la geometrias dadas por un modelo CAD de 3D lo que
permite obtener piezas metalicas en cortos periodos de tiempos.
Ademas, esta técnica permite fabricar partes funcionales en una
amplia gama de materiales como, por ejemplo, aceros inoxidables,
Titanio, aleaciones metalicas, etc.

A pesar de los grandes avances que se estan haciendo en el
desarrollo de la fabricacion directa, aln existen algunos aspectos
que deben ser mejorados para introducir estas tecnologias en la
industria.

Estos son principalmente aspectos econémicos y de repetitibilidad
y calidad de los componentes fabricados mediante esta tecnologia.
Ademas, existen limitaciones en la utilizacion de determinados
materiales lo que lleva a los investigadores a estudiar los
mecanismos de sinterizado para poder emplear ese conocimiento
en introducir nuevos materiales en la fabricacion directa.

Figura 22: Piezas fabricadas por Rapid Manufacturing (Fundacion
Prodintec).

Es por lo tanto crucial dirigir las investigaciones hacia el control de
calidad y automatizacion del proceso de fabricacion directa para
alcanzar precisiones de micras en el movimiento del laser y de esa
manera poder fabricar componentes con caracteristicas microy
por otra parte desarrollar nuevos materiales con propiedades
adecuadas para ser utilizados en el proceso de sinterizado laser.

Por ejemplo, con respecto al segundo punto, existen estudios
preliminares en los que se estudia el sinterizado de composites que
consisten en microparticulas inorganicas dispersadas en polimeros
lo que proporciona a los componentes producidos unas excelentes
propiedades mecanicas.

— Micro-ensamblaje:

En la mayoria de los casos, los ejemplos de micro-piezas que se han
ido indicando han de ser ensambladas mediante procesos de
manipulacion para llegar a elaborar un componente de mayor
valory tamafno como ocurre en los procesos a escala macro. Un
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ejemplo de este tipo de procesos es ya una realidad en la
elaboracion de placas electronicas donde son necesarios procesos
con elevados volumenes de produccion y alto grado de
automatizacion.

En otros casos, el desarrollo de nuevos micro-productos o micro-
piezas que vayan a ser ensambladas en un conjunto mayor, sera
necesario disponer de la tecnologia de manipulacion,
aseguramiento de la calidad, embalaje,..requerida en cada caso. Se
llega a hablar incluso del nacimiento de la micro-factoria.

—J Control dimensional:

Aligual que ocurre con los procesos de fabricacion a «escala
macro», se hace necesario disponer de los medios de control que
aseguren la precision metrologica que la fabricacion de este tipo
de micro-componentes requiere.

Los rangos de tolerancia en los que se mueven este tipo de piezas,
tanto en cotas dimensionales como en acabados y rugosidades
hace necesario disponer de maquinaria especifica que asegure la
calidad de las piezas asi como personal cualificado para su manejo.

— Fabricacién de texturas con caracteristicas a «escala micro»
mediante procesos de micro-mecanizado, fabricacion directa y
prototipado rapido.

Las texturas estan omnipresentes en nuestra vida cotidiana. El
disefio industrial, la arquitectura, el arte o hardware en
ordenadores personales, por ejemplo, las usan constantemente. A
pesar del amplio uso de texturas tactiles, apenas existen estudios
cientificos rigurosos que permitan estimar las emociones y
expectativas asociadas con las mismas. En otras palabras, se trata
de utilizar el lamado «disefio emocional» para predecir las mentes
de los consumidores a la hora de adquirir un producto.

Los objetivos deben ir encaminados a la creacion de métodos para
medir, modelar y predecir objetivamente la relacion entre las
caracteristicas fisicas de las texturas y las emociones que
transmiten a las personas. Para lograr este objetivo, es necesario
llevar a cabo la sintesis de texturas con complicadas geometriasy
en diferentes materiales, de manera que seamos capaces de
reproducir fielmente texturas ya existentes y ampliamente
utilizadas en nuestra vida diaria.

Figuras 23 y 24: Fichero CAD 3D (STL) y fabricacion por micro-
mecanizado de textura (Proyecto Syntex FP6-Fundacion Prodintec).
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La mayoria de estas texturas poseen caracteristicas a escala micro lo
que complica la sintesis de las mismas mediante métodos
convencionales de manufactura. Ademas, se deben optimizar los
procesos de fabricacion para obtener una excelente precision en Ia
fabricacion. Este Ultimo punto es de crucial importancia debido a que
la precision en los procesos de fabricacion es un parametro critico para
poder establecer de una manera rigurosa la relacion entre las
caracteristicas fisicas y las respuestas emocionales de las personas.
Existen sectores en Asturias que pueden verse directamente
beneficiados por el desarrollo de este tipo de investigaciones. Por
ejemplo, en el sector de fabricacion de muebles puede ser un
elemento diferenciador de las empresas. La idea es que cualquier
textura adherida a los muebles pueda transmitir una sensacion
agradable a los clientes lo que les animara a comprar ese producto
y no otro.

Este tema esta actualmente levantando el interés de diferentes
empresas asturianas, principalmente motivado por los resultados
del proyecto de [+D+i del 6° Programa Marco SYNTEX donde viene
participando la Fundacion Prodintec, lo que permite concluir que es
una linea a valorar para el futuro.

Figura 25: Medicion topogrdfica de textura obtenida utilizando
perfilémetro ldser (Proyecto Syntex FP6-Fundacion Prodintec).

— Fabricacién de productos micro-electrénicos:

La necesidad de encontrar fuentes cada vez mas duraderas y de
menor consumo en sectores como por ejemplo el del automovil
sugiere la utilizacion progresiva de LEDs para este tipo de
aplicaciones.

La produccion de cristales fotonicos para empresas de
telecomunicaciones y componentes informaticos y electrénicos
supone también una aplicacion potencial de las micro-tecnologias.
Un cristal fotonico es una estructura periédica con un determinado
defecto. Este defecto permite crear unas ventanas o filtros de las
bandas electromagnéticas. Este principio se utiliza en multitud de
dispositivos como por ejemplo en los microondas. En este caso la
red periddica tiene dimensiones macroscopicas porque su funcion
es filtrar las ondas del microondas que tienen una longitud de
onda grande. En el caso de la luz, la longitud de onda es menor; de
esta forma la estructura periédica debe ser también menor. Las
microtecnologias pueden permitir la fabricacion de este tipo de
estructuras que pueden ser aplicadas en varias campos (TIC
moduladores épticos,...).
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Once punto uno

ANEXO A

MODELO DE CUESTIONARIO PARA EMPRESAS

(A) DATOS DE LA EMPRESA

A1a. NOMBRE DE LA EMPRESA

O Automocion/Transporte

O Alimentacion
O Aeroespacial
0O Textil

0 Menos de 150.000€

0 150.001€- 300.000€

[J 300.001€- 450.000€
O 450.001€- 600.000€
O 600.001€-1.200.000€
0 1.200.001€ - 2.100.000€

O Asturias [ Espana

A2. BREVE DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD:

O Tecn. Informacion y las Telecomunicaciones (TICs)

O Biotecnologia/Medicina/Ind. Farmaceutica

(J Union Europea

A3.SECTOR INDUSTRIA (indicar con una «X» el/los que proceda/n)

O
U
U
O
U
O

A4.INTERVALO DE FACTURACION (indicar con una «X» el que proceda)

Ooogoogof

As. CLIENTES

[J Resto del mundo

A1b. RAZON SOCIAL

Ocio
Construccion
Energia
Metal-Mecanica
Bienes de equipo
Otros (especificar)

2.100.001€ - 3.000.000€
3.000.001€ - 6.000.000€
6.000.001€ - 30.000.000€
30.000.000€- 60.000.000€
60.000.0071€ - 500.000.000€
Mas de 500.000.000€

Enumerar los mas destacados:

O Asturias [ Espana

O Unidén Europea

A6. COMPETIDORES

[0 Resto del mundo

Enumerar los mas destacados:
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(B) ACTIVIDAD DE LA EMPRESA REFERIDA A LA MICRO Y/O NANOTECNOLOGIA

B1. ;POSEE LA EMPRESA ACTIVIDAD RELACIONADA DIRECTAMENTE CON LA MICRO Y/O

NANOTECNOLOGIA? (indicar con una «X» lo que proceda)

Microtecnologia [ISi O No
Nanotecnologia 0OSi  ONo

(En caso de contestacion negativa a ambas preguntas, continle el cuestionario en el Pto. B3)

B2. ACTIVIDAD DESARROLLADA EN MICRO/NANOTECNOLOGIA:

Breve descripcion

Tecnologia(s) empleada(s)

Equipo(s) utilizado(s)

Estimacion de la importancia de esta actividad frente a la actividad global de la empresa

0o%-25% [25%-50% 50%-75% [075%-100%

iRecibe actualmente financiacion publica para la realizacion de esta actividad?
(En caso afirmativo, indicar proyectos mas destacados)

iColabora con otras empresas / CCTT./OPIs en el desarrollo de esta actividad?
(En caso afirmativo, indicar los colaboradores mas destacados)

B3. ¢EXISTE INTERES EN SU EMPRESA POR LAS/OTRAS ACTIVIDADES DESARROLLADAS ACTUALMENTE

EN EL MUNDO DE LAS MICRO Y NANOTECNOLOGIAS?
(indicar con una «X» lo que proceda)

Microtecnologia OSi O No
Nanotecnologia [Si  ONo

En caso de respuesta afirmativa, describir brevemente:

Fecha y firma del representante de la empresa en la realizacion de este cuestionario
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Once punto dos

ANEXO B

MODELO DE CUESTIONARIO CCTT Y GRUPOS DE INVESTIGACION

Grupo Departamento Facultad/Centro

N° de miembros del grupo:

Lineas de investigacion en el campo de las micro/nanotecnologias:

Campos cientifico-tecnolégicos (indicar los que procedan)

MICROTECNOLOGIAS NANOTECNOLOGIAS

O Microelectronica O Nanoelectronica

O Medicion y control O Medicion y control

O Microsensores y actuadores O Nanosensorica

UJ Nanomateriales 0 Nanomateriales

O Herramientas y utillajes O Instrumentacion

O Micro-optica O Nanofotonica

O Microfluidica O Nanofluidica

O Acabados superficiales O Nanorrecubrimientos y efectos
y recubrimientos superf. en la nanoescala

O Micromecanica [0 Nanobiotecnologia

O Microensamblaje O Nanofabricacion

00 Tecnologia laser 0O Otros (especificar)

[ Otros (especificar)

N° de proyectos activos:

Proyectos mas destacados:

Publicaciones mas destacadas:

Empresas colaboradoras:
Sl NO
En caso afirmativo indicar empresas:

EPO’s:
Sl NO
En caso afirmativo indicar empresas:
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Once punto tres

ANEXO C

LISTADO DE ORGANIZACIONES PARTICIPANTES

LISTADO DE EMPRESAS QUE CUMPLIMENTARON EL CUESTIONARIO

EMPRESAS OBSERVACIONES

10 CORDES (IDEAS EN METAL)
12_DIASA
14 DROPSENS
16_DU PONT
18 ENTRECHEM
20 _ERVISA
22_FERJOVI
24 _INBESA
26 _INMICROSA
28 ION
30 _MONRASA
32_NTC-KIOVE
44 A

44_LILA

46 VS FOCUM Cuestionario
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