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LA INDUSTRIA DE LA CIENCIA
Y SUS IMPLICACIONES EN LOS
OTROS SECTORES INDUSTRIALES

A partir de la caracterizacion del sector de la industria de la ciencia, el articulo explica
su importancia como actividad tractora de la innovacion tecnologica del conjunto de
sectores industriales al posicionarse a la vanguardia tecnoldgica. Se detallan los impactos
primarios y secundarios de distintas naturalezas, abordando la complejidad del proceso
de transferencia de tecnologia. La industria de la ciencia ejemplifica como ninguna

otra industria, el objetivo tan deseado en la teoria, pero tan complejo de lograr en la
prdctica, consistente en que la investigacion bdsica se oriente hacia el mercado para

que sus desarrollos tecnoldgicos subsiguientes sean aprovechados por la industria y que
esta los integre en su oferta innovadora de bienes y servicios. Para su mejor percepcion
se incluyen como ejemplo algunos casos concretos y se detalla la accion de promocion
industrial en Espariia en este dmbito, destacando su cardcter pionero a nivel internacional.
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Clasificacion JEL: H54, L2, 032.

1. Caracterizacion de la industria de la ciencia

Cuando hablamos de industria de la ciencia (IdC),
estamos definiendo un sector de actividad econémica
compuesto por un conjunto de empresas industriales
que trabajan en la frontera del conocimiento y de las
tecnologias, y su actividad fundamental esta enfocada
a realizar la ingenieria, disefiar, fabricar, suministrar y

* Técnico Comercial y Economista del Estado. Secretaria General
de Ciencia, Tecnologia e Innovacion, Presidenta del Centro para el
Desarrollo Tecnoldgico e Industrial (CDTI). Ministerio de Economia y
Competitividad.

dar servicios a las instalaciones cientificas de caracter
unico o especial, conocidas en Espafia como instalacio-
nes cientifico técnicas singulares (ICTS), normalmente
de tamafio medio, o a nivel internacional, las grandes
instalaciones cientificas (GIC) con mayor volumen de
inversion. Es decir, son empresas que fabrican equipos
e instrumentos necesarios para el desarrollo de la cien-
cia basica y la investigacion aplicada.

Es un sector industrial de caracter emergente con
una serie de caracteristicas muy acusadas: son mer-
cados bien identificados, de altas exigencias por
parte del cliente que desarrolla grupos de tecnolo-
gias de tipologia comun, con transversalidad de los
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conocimientos, y disefio y fabricacion de instalaciones
e instrumentos muy singulares con tecnologias muy
avanzadas. Esto significa, entre otras cosas, que los
bienes de equipo tienen que adaptarse a entornos de
ambiente estable como los que operan en los labo-
ratorios, con el fin de garantizar que las condiciones
en que se realiza la experimentacién cientifica sean
recurrentes y repetibles. Es decir, con unos requeri-
mientos que suelen ser singulares en algunos de sus
parametros:

— Alta presion, alta temperatura, alto vacio y esta-
bilidad ambiental.

— Altas prestaciones y alta precision.

— Fiabilidad y durabilidad.

— Condiciones criogénicas de muy baja tempera-
tura, en las proximidades de los cero grados Kelvin.

— Condiciones extremas (radiacion, corrosion,
riesgo de explosion).

La actividad econémica que se desarrolla para el uso
de la ciencia basica no solo la realizan las empresas
de este sector, sino que también se lleva a cabo por
otras organizaciones como departamentos universita-
rios o las propias instalaciones cientificas. Estos agen-
tes trabajan fundamentalmente para su propio consu-
mo, y son las empresas, en estrecha colaboracién con
los especificadores cientificos, y con los conocimientos
y estandares mas altos de fabricacion, precision y cali-
dad, las que garantizan los recursos, objetivos y plazos
requeridos.

Ser una empresa proveedora de la industria de la
ciencia significa haber adquirido unas capacidades tec-
nologicas de alto valor de produccion que las nuevas
instalaciones cientificas precisan para su construccion,
y ser transferidas a continuacion hacia otros sectores
tecnolégicamente avanzados como son la aeronautica,
energias renovables o la electromedicina, como vere-
mos en el apartado 3, para posteriormente irse disemi-
nando al resto de sectores productivos en funcion de
sus circunstancias y necesidades.

Veamos cuales son las caracteristicas mas comunes
a todas estas empresas de la IdC:
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a) Tener altas capacidades de gestion de proyectos y
de garantias de calidad, aportando soluciones de inge-
nieria de alto valor anadido.

b) Tener vocacion innovadora y medios para abordar
retos de [+D, con largos plazos de realizacion y disponi-
bilidad financiera.

c) Estar en la vanguardia en alguna de las tecnolo-
gias transversales mas importantes, tales como mecani-
zacion precisa de materiales muy especiales, ingenieria
de diagnosticos, detectores y sensorica, fabricacion me-
canica y mecatronica, y sistemas opticos y fotonica.

En resumen, podemos decir que trabajar en la frontera
de las tecnologias es la caracteristica que identifica a las
empresas de la IdC. Ejemplos de esto podrian ser la fa-
bricaciéon de componentes para laboratorios e instrumen-
tos que deben funcionar en el espacio durante largos
afnos y a kilbmetros de distancia de la Tierra, la meca-
nizacion con extrema precision dimensional y superfi-
cial de componentes para estructuras de radiofrecuencia
(RF) en materiales especiales (cobre exento de oxigeno,
titanio, niobio, berilio, etcétera), la utilizacion de aplica-
ciones informaticas para el manejo rapido de enormes
cantidades de datos (necesarios para la sincronizacion
de aceleradores y telescopios), o soldadura de forma es-
tanca de piezas de espesor delgado y alta precision, etc.

Caracterizacion empresarial

En Espana existe un nimero de empresas que con-
forman la IdC, que se distribuyen entre los diferentes
segmentos de los proyectos a abordar y que se pueden
clasificar en:

— Grandes ingenierias integradoras: contratistas
principales, (prime contractors) o empresas de primer
nivel (tier 1), que tienen interlocucion directa con las
instalaciones cientificas clientes.

— Ingenierias y fabricantes especializados.

— Empresas subcontratadas.

— Organizaciones de apoyo: centros tecnoldgicos,
de investigacion, de ensayo, asociaciones del sector y
plataformas tecnoldgicas.
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— Proveedores de materias primas singulares
(aleaciones, metales exoticos y fluidos), fungibles para
investigacion (componentes, piezas y herramientas) y
Servicios conexos.

Caracterizacion cientifica

Los Organismos Publicos de Investigacion (OPI)
tienen un papel trascendental en el desarrollo de la
IdC. Por una parte son centros desarrolladores de
ciencia y, por tanto, suministradores de este conoci-
miento, solos o en colaboracion con los técnicos de
la industria, y a la vez son usuarios de equipos so-
fisticados que producen las empresas de la industria
de la ciencia para ellos, y junto con ellos. Nos referi-
mos entre otros a los institutos del Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas (CSIC), al Centro de
Investigaciones Energéticas, Medioambientales vy
Tecnologicas (CIEMAT) y al Instituto Nacional de
Técnica Aeroespacial (INTA), o a cualquiera de los
centros de excelencia «Severo Ochoa». Esta cone-
xion es fruto de la capacidad que tiene el cientifico co-
mo prescriptor de conocimiento hacia la industria en
la medida en que a través de los experimentos que
concibe, disefa y ejecuta es capaz de poner a prueba
los bienes de equipo que se utilizan en las instalacio-
nes cientificas y laboratorios técnicos; conocimientos
y tecnologia que una vez desarrollada y experimenta-
da se pone a disposicion del tejido productivo.

En el caso espariol se ha demostrado una eviden-
te correlacion entre la implicacion de los investigado-
res de los OPI en actividades tempranas de disefio y
configuracion de las instalaciones con técnicos de los
departamentos de 1+D y de las oficinas técnicas de las
empresas de la IdC, con el resultado de una mejora
relevante de los retornos obtenidos en licitaciones in-
ternacionales.

La gran aportacion de estos centros de excelencia
estriba en los resultados cientificos, que contribuyen
a incrementar la base de conocimiento fundamental
y a mejorar el progreso con soluciones que la ciencia

proporciona a los desafios de la sociedad. Por las con-
diciones extremas en que tiene lugar la experimenta-
cion en las instalaciones cientificas, especialmente en
aquellas de caracter singular, la industria de la ciencia
se beneficia de conocimiento de ingenieria de produc-
tos y procesos que luego podran aplicarse a entornos
mas comunes y menos exigentes.

Caracterizacion del cliente

Aunque la IdC atiende al mercado de equipos so-
fisticados compuesto por laboratorios localizados en
universidades, centros tecnoldgicos y de investigacion
y empresas, existe un cliente —importante de resal-
tar por su numero, volumen de actividad e importan-
cia cualitativa—, que es el conjunto de instalaciones
cientifico-técnicas singulares que existen en Espafia,
donde se realizan los experimentos mas rompedores
y sujetos a condiciones de ensayo mas extremas, asi
como el conjunto de instalaciones cientificas interna-
cionales: el European Strategy Forum on Research
Infrastructures (ESFRI) y otras.

En 2007, Espafia definid un mapa de ICTS (Mapa
ICTS, 2015) con el que se incorporaba al mapa mundial
de instalaciones cientificas relevantes y que es evalua-
do recurrentemente por un panel de expertos con es-
tandares internacionales. En 2013 se ha actualizado
incorporando infraestructuras en red distribuidas por el
territorio y permitiendo una planificacion y desarrollo a
largo plazo de las mismas, asi como su sostenibilidad.

2. Impacto econémico de la industria de la
ciencia en los otros sectores industriales

Existen distintos estudios del impacto de las in-
fraestructuras cientificas y tecnoldgicas singulares
en la actividad empresarial. EI mas exhaustivo ha
sido emprendido por la Organizacién Europea para la
Investigacion Nuclear (CERN) con el apoyo metodolo-
gico del foro de ciencia global de la Organizacion pa-
ra la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE,

LA INDUSTRIA DE LA CIENCIA. OPORTUNIDADES PARA ESPANA ICE 49
Enero-Febrero 2016. N.° 888



MARIA LUISA PONCELA GARCIA

2014). Entre los indicadores medibles que las inversio-
nes en ciencia e investigacion basica producen estan el
numero de doctores investigadores y el nimero de pu-
blicaciones cientificas evaluadas. Sin embargo, el im-
pacto que se busca por parte de la sociedad va mas alla
de la ampliacion del conocimiento humano. Las socie-
dades modernas persiguen que trascienda a retornos
economicos y sociales en favor de un mayor bienes-
tar. En este apartado se van a repasar aspectos cua-
litativos y cuantitativos del impacto de la inversiéon en
infraestructuras cientificas y tecnolégicas y las implica-
ciones que estas inversiones tienen para la industria de
la ciencia.

Categorias de impactos de las inversiones en
infraestructuras cientificas y tecnolégicas

El impacto de las inversiones en megaciencia o
grandes infraestructuras cientificas puede clasificarse
en seis tipos:

a) Resultados puramente cientificos dirigidos al pro-
greso del conocimiento fundamental.

b) Impacto directo de la construccion y de la opera-
cion de las instalaciones y los laboratorios asociados.

c) Formacion de cientificos, ingenieros, gestores y
otros profesionales.

d) Cooperacion cientifica internacional y logro de
objetivos nacionales e internacionales.

e) Desarrollo y difusion de innovaciones tecnolo-
gicas derivadas de la propia mision cientifica, mayo-
ritariamente ligadas al desarrollo de componentes y
sistemas por medio del procedimiento de compras y
contratacion. En esta categoria, se pueden distinguir
dos casos: i) grandes equipos y componentes princi-
pales que requieren un elevado coste de disefio, de-
sarrollo y fabricacién; y ii) innovaciones asociadas a
disciplinas cientificas distintas de la relevante en la
instalacion cientifica.

f) Aspectos educativos y divulgativos. El andlisis del
impacto de las inversiones en grandes infraestructuras
cientificas y tecnoldgicas y en proyectos de I+D basica
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que requieren de elevadas inversiones en sofisticadas
instalaciones o laboratorios con equipos de altas pres-
taciones, es consecuencia de la creciente necesidad de
justificar los resultados de las actividades de investiga-
cion en ellas ejecutadas. Detras del andlisis subyace la
necesidad de optimizar los sistemas de compras aso-
ciados a este tipo de instalaciones. Por su volumen y
por las propias caracteristicas de los experimentos a
desarrollar, la gestion de proyectos es de una compleji-
dad superior a la habitual.

Ejemplos del amplio espectro de aplicaciones de
la IdC a otros ambitos industriales podrian ser los si-
guientes:

— Fisica de particulas y de altas energias: el gran co-
lisionador de hadrones (LHC) del CERN ha facilitado que
la electromedicina aplique la hadronterapia en la lucha
contra el cancer; y la fusion nuclear y el reactor experi-
mental ITER (International Thermonuclear Experimental
Reactor) estan aportando desarrollos avanzados en sen-
sorica, criogenia y aceros de alta resistencia.

— Astronomia: las altas exigencias de metrologia
extrema que demandan los telescopios impactan en
sensores y sistemas de posicionamiento con requeri-
mientos extremos de caracter dimensional y en trata-
miento avanzado de superficies.

— Supercomputacion: tomando como antecedente
Internet, cuyo desarrollo debe mucho al CERN, todas
las grandes instalaciones cientificas son usuarias de
informatica y computacion criticas para simulacion y
modelizacion, demandando alta velocidad de procesa-
miento y reaccion en tiempo real.

— Espacio: el desarrollo de esta industria viene
marcado por las misiones disefiadas por las agencias
estatales, sin cuyas directrices no podria tener lugar.

Un caso practico: impacto directo, impacto
indirecto y efecto multiplicador inducido de las
actividades basadas en ciencias fisicas

Nos centraremos en los trabajos de la Sociedad
Europea de Fisica (SEF), la cual ha realizado un estudio
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econdmico del impacto que las actividades econémicas
basadas en ciencias fisicas, incluidas las inversiones
en infraestructuras cientificas especializadas en fisica,
tienen en la Union Europea (Centre for Economics and
Business Research, 2013). El estudio metodologico es-
ta basado en las tablas input-output aplicadas a los sec-
tores industriales intensivos en conocimientos de fisica,
cuya produccién agregada a precios de mercado en la
UE ascendi6 a 3.300 millones de euros en 2008.

El analisis de la SEF obtiene como resultado un in-
dice multiplicador de 2,28 desglosado de la siguiente
manera:

— Impacto directo: indice 1,00, es decir que un in-
cremento de 1 euro en el gasto en bienes y servicios
basados en fisica activa genera una produccion de 1
euro adicional.

— Impacto indirecto: indice 1,11, es decir que el
incremento de 1 euro de la actividad ligada a bienes
y servicios basados en fisica induce una actividad de
1,11 euros en aquellos otros sectores de la cadena de
valor que se ven directamente afectados al suministrar
sus bienes y servicios.

— Impacto inducido: indice 0,17 que se origina por
los ingresos adicionales emanados de salarios y ren-
tas empresariales mas altas en el sector.

En sintesis, a la vista de los impactos directo, indirec-
to e inducido equivalentes a un coeficiente de 2,28 se
demuestra la rentabilidad de invertir en este segmento
de la IdC.

3. Transferencia de tecnologia y curva
de economias de escala

Como ya se ha mencionado en el apartado 1, las
empresas de la industria de la ciencia se caracterizan
por la alta intensidad tecnoldgica y de conocimiento de
sus productos y servicios, y por la alta cualificacion de
su personal. Esta es la base sobre la que se sustenta
una excelente capacidad para transferir tecnologia ha-
cia otros sectores industriales y hacia la busqueda de
soluciones a problemas de la sociedad. En esencia, la

industria de la ciencia ejemplifica como ninguna otra
el objetivo tan deseado en la teoria, pero tan complejo
de lograr en la practica, consistente en que la investi-
gacion basica se oriente hacia el mercado, y sus desa-
rrollos tecnoldgicos subsiguientes sean aprovechados
por la industria y que esta lo integre en su oferta inno-
vadora de bienes y servicios.

Es preciso destacar la singularidad de las ramas
cientificas que estimulan la demanda de la industria
de la ciencia (fisica de altas energias y de particulas,
astronomia, espacio y supercomputacion, por citar so-
lo algunas disciplinas), por lo que el proceso de trans-
ferencia de tecnologia no puede ser inferido de forma
automatica ni parametrizado en unos indicadores sim-
ples. Los tiempos de maduracion de las tecnologias
—aun acelerandose tanto en su desarrollo como en la
implantacién— son el resultado de distintas variables,
tales como la cantidad de recursos empleados (huma-
nos, economicos, calidad de materiales) y de la acce-
sibilidad y disponibilidad de los mismos.

Surgen también aplicaciones que trascienden a los
entornos mas naturales y que se aprovechan de las
tecnologias disruptivas que aplica la IdC, que se eri-
ge asi en facilitadora de nuevos paradigmas de mer-
cado. Hay mudltiples casos que se pueden relatar (en
este monografico se recogen algunos) de actividades
de transferencia de tecnologia ligadas, por ejemplo, al
CERN, como puede ser el ya mencionado LHC y las
tecnologias de aceleradores que estan revolucionan-
do el progreso tecnoldgico de la electromedicina y las
terapias de lucha contra el cancer. Puede afirmarse
que la investigacion cientifica en fisica de particulas,
en su conjunto, esta impactando entre otras cosas en
el estado del arte de la medicina nuclear.

Curvas de economias de escala en
la construccion de grandes proyectos
de infraestructuras

La naturaleza compleja de los grandes proyec-
tos de infraestructuras cientificas requiere de un
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CASO 1
AVS ADDED VALUE SOLUTIONS SL

(Francia) y una filial AVS UK en Reino Unido.

mo readout de 100 micras y apertura de 100 micras.

(protonterapia).

e Fundada en 2006, tiene su sede social y el centro productivo en Elgoibar (Guipuzcoa), con oficinas en Sevilla y Anecy

e Plantilla actual: 29 trabajadores; 90 por 100 adscritos a la industria de la ciencia.

e Proyecto o programa de la industria de la ciencia: equipo de control de intensidad y diagnosis de haz desarrollado para el
CERN, que valido el prototipo. El equipo de diagnostico de haz es muy compacto con un area activa de 2,5x2,5cm2, mini-

e Transferencia de tecnologia: el proyecto inicial de 1+D y el consiguiente contrato de suministro al CERN posibilitaron el
posicionamiento lider de AVS como empresa suministradora de diagnosticos de haz de ultima generacién para electrome-
dicina y otras grandes infraestructuras cientificas en el mundo.

e Impacto previsto en el futuro: AVS espera que el 30 por 100 de la facturacién actual provenga en 2018 de electromedicina

esfuerzo de planificacion concienzudo que no esta al
alcance de cualquier organizacion. La identificacion
de las tareas mas criticas a lo largo del ciclo de vida
de un proyecto es una actividad esencial que marca
las ventajas competitivas de una empresa, ya que las
desviaciones de cualquier indole —presupuestarias,
temporales, recursos técnicos— pueden conducir a
retrasos temporales y a pérdidas econdmicas de tal
magnitud, que pueden llegar incluso a poner en pe-
ligro la viabilidad de las empresas que ejecutan el
proyecto.

Esta actividad de planificacién requiere de técni-
cas de direccion de proyectos que se han ido sofis-
ticando. En el caso de instalaciones cientificas, las
empresas de ingenieria especializadas en grandes
proyectos se benefician de las curvas de economias
de escala derivadas del aprendizaje de repetir la ex-
periencia acumulada a lo largo de varios proyectos
tan singulares.

Algunos casos de éxito de la industria espafola
de la ciencia

Para ilustrar de forma practica como se realiza la
transferencia de tecnologia de la industria de la cien-
cia al conjunto de la industria y la sociedad, se ha
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seleccionado una serie de empresas espafolas de la
IdC ubicadas en distintas regiones y especializadas
en tecnologias muy variadas, que nos muestran algun
ejemplo concreto de esta actividad.

La informacion sobre cada una de ellas se pre-
senta en siete casos 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7 donde,
ademas de informacion general, se indica el por-
centaje de la plantilla adscrita a la 1dC respecto del
total. Se han escogido en estos ejemplos empresas
de todos los tamafios, incluida una microempresa
start-up creada por los propios investigadores de
una universidad.

En cada uno de los casos seleccionados se indican
dos aspectos esenciales del impacto de la inversion
en ciencia y del efecto inducido que genera la indus-
tria de la ciencia:

— Transferencia de tecnologia: descripcion de
aplicaciones industriales, oportunidad de diversifica-
cion, apertura de nichos innovadores y sectores de
aplicacion.

— Impacto previsto en el futuro: posicion de li-
derazgo y nicho de mercado; internacionalizacion; y
expectativas de expansion y cuantificacion orientati-
va del crecimiento experimentado merced al equipa-
miento innovador derivado desde la industria de la
ciencia.
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CASO 2
CADINOX SA

e Fundada en 1966, su fabrica se localiza en Belauntza (Guipuzcoa).
e Plantilla actual: 63 trabajadores; 22 por 100 adscritos a la industria de la ciencia.

e Proyecto o programa de la industria de la ciencia: disefio de detalle, fabricacion y ensayos de las camaras de helio y vacio
de los criomodulos HIE-ISOLDE para el CERN fabricadas para un nivel de vacio de 10-7 milibares operando a tempera-
turas de 4,5 Kelvin.

e Transferencia de tecnologia: liderazgo mundial en tecnologias de soldadura, mecanizado de precision de aceros especia-
les para la fabricacion de equipos de criogenia de grandes dimensiones en condiciones de alto vacio y de otros bienes de
equipo mecanicos.

e Impacto previsto en el futuro: fabricacion de equipos para instalaciones espaciales y astrofisicas.

CASO 3
EQUIPOS NUCLEARES SA (ENSA)

e Empresa publica creada en 1973 con sede en Madrid y fabrica en Maliafio (Cantabria).
e Plantilla actual: 485 trabajadores; 2 por 100 adscritos a la industria de la ciencia.

e Proyecto o programa de la industria de la ciencia: fabricacién, montaje, soldadura y ensayos no destructivos de los nueve
sectores de la vasija de vacio del reactor experimental ITER en Cadarache (Francia).

e Transferencia de tecnologia: los equipos para introduccion y posicionamiento de peliculas radiograficas, para la proteccion
gaseosa durante la soldadura, cajas de vacio para la realizacion de pruebas de fugas, ademas de los estrictos controles
de calidad, se aplican a fabricacion de bienes de equipo para la industria nuclear.

e Impacto previsto en el futuro: Ensa apuesta por mejorar su competencia tecnolégica en fabricacién avanzada, robética y
mecatronica.

CASO 4
INSTRUTEC SLU

e Fundada en 2015, se ubica en La Laguna (Tenerife).
e Plantilla actual: 1 trabajador; 100 por 100 adscrito a la industria de la ciencia.

e Proyecto o programa de la industria de la ciencia: disefio de prototipo de una unidad de rendijas configurables (10 micras), pa-
ra criogenia y vacio, para el espectrégrafo multiobjeto infrarrojo (proyecto EMIR) del Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC).

e Transferencia de tecnologia: instrumentacion de automatizacién industrial integradora éptica, mecanica y electrénica de pre-
cisiéon, en campos como manipulacién de materiales peligrosos, defensa, aeronautica y espacio.

e Impacto previsto en el futuro: estrategia de diversificacion desde el sector de la astronomia a otros sectores de la ciencia
(nanosatélites, fusion, fisica de particulas, energia, biologia y ciencias de la vida) a partir de la actual posicion lider en ins-
trumentacioén de precision para criogenia y vacio, incluyendo la contratacion de personal especializado.
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CASO 5
JEMA ENERGY SA

e Creada en 1953 y con sede en Lasarte-Oria (Guiplzcoa), tiene filiales en Estados Unidos, México y Brasil.
e Plantilla actual: 125 trabajadores; 40 por 100 adscritos a la industria de la ciencia.

e Proyecto o programa de la industria de la ciencia: fabricacion de fuentes de alimentacién para grandes instalaciones cienti-
ficas en todo el mundo (JT60SA, MAST, JET, IFMIF, RAL-ISIS, DESY, IFIC, ESS, SNS, TJ-Il, Wendelstein 7-X).

e Transferencia de tecnologia: aplicaciones de electronica de potencia a redes eléctricas inteligentes, equipos de electrome-
dicina y de ensayos de materiales.

e Impacto previsto en el futuro: crecimiento de la facturacién en los nuevos mercados.

CASO 6
SENER

e Creada en 1956, con sede social en Las Arenas (Bilbao), cuenta con centros productivos en Tres Cantos (Madrid), Cerdanyola del Vallés
(Barcelona) y Valencia, y delegaciones Yy filiales en todo el mundo.

e Plantilla actual: 2.500 trabajadores en el area de ingenieria y construccion; 6 por 100 dedicados a la industria de la ciencia,
incluyendo actividades del espacio.

e Proyecto o programa de la industria de la ciencia: mecanismos de precision (micras en traslacion y microrradianes en ro-
tacion) para el posicionado de grandes telescopios terrestres (cargas entre varios centenares de kilos y varias toneladas).
Empezando por el gran telescopio de Canarias GTC, se han disefiado y fabricado mecanismos para los telescopios VISTA
(Chile), IRAIT (Antartida), Javalambre (Teruel), ALMA (Chile), WHT (La Palma) y E-ELT (en fase de disefio, Chile), o el me-
canismo rotador para sistema de Optica adaptiva del telescopio VLT (Chile).

e Transferencia de tecnologia: aplicacién transversal de mecanismos de precision a un sistema doblador de espejos de
rayos X con precision nanomeétrica bajo licencia de ALBA al sector espacial (antenas, sistemas desplegables) y a posiciona-
miento de heliostatos de plantas de energia solar térmica.

e Impacto previsto en el futuro: suministros al telescopio europeo E-ELT (39m), comercializacion mundial de dobladores de
espejos para instalaciones de luz sincrotrén e instalaciones laseres de electrones libres de rayos X (XFEL), y expansion a
espacio, defensa, aeronautica, tecnologia sanitaria y plantas industriales.

CASO 7
SEVENSOLUTIONS SL

e Fundada en 2006 como spin-off de la Universidad de Granada.
e Plantilla actual: 20 trabajadores; 70 por 100 adscritos a la industria de la ciencia.

e Proyecto o programa de la industria de la ciencia: red basada en Ethernet para el proyecto White Rabbit (WR) del CERN,
mejorando el protocolo de tiempo de precision PTP (IEEE 1588) con precision de sincronizacion del orden del subnanose-
gundo en una red extensa (decenas de km) de fibra optica.

e Transferencia de tecnologia: sincronizacion susceptible de aplicarse a cualesquiera instalaciones, redes, servicios y equipos
cuya interrupcién o destruccién tendria un impacto grave en la salud, la seguridad, la comunicacién, o el bienestar econoé-
mico de los ciudadanos, incluyendo la defensa, tales como infraestructuras criticas, redes eléctricas inteligentes, finanzas y
sistemas de localizacién en tiempo real (RTLS).

e Impacto previsto en el futuro: con incrementos de ventas de 37 por 100 y 50 por 100 entre 2014 y 2015, y una base de
clientes global, sus ejes de crecimiento seran otras GIC e implantarse en los mercados estadounidense y asiatico.
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Formacion y transferencia de conocimiento. Un caso
practico: actividades de formacion de cientificos,
ingenieros y técnicos espanoles en el CERN

El entorno intelectual en el que se desenvuelven y
operan las infraestructuras cientificas que son deman-
dantes de los bienes y servicios de la industria de la
ciencia presenta unas caracteristicas excepcionales
en las que la propia actividad académica en la fronte-
ra del conocimiento provoca que los intercambios de
informacion, ideas y conocimientos sean constantes.
Intrinsecamente la comunidad investigadora es exi-
gente con los niveles tecnolégicos de los equipos que
maneja por mor de la precision, la fiabilidad, la seguri-
dad y la trazabilidad de la experimentacion.

Para la industria de la ciencia son criticas las acti-
vidades de formacién del capital humano, tanto de las
empresas como de las instalaciones cientificas. La co-
municacion entre la comunidad cientifica y el mundo in-
dustrial es fundamental para optimizar el esfuerzo y la
inversion en el disefio, la fabricacion, la operacion vy el
mantenimiento de los equipos de laboratorio. Dentro de
una infraestructura cientifica los planos en los que el
personal desempefna su actividad son distintos. Si se
quiere maximizar el retorno de una éptima comunica-
cion entre el personal de la correspondiente infraestruc-
tura y el colectivo empresarial de la IdC espafiola, ha-
bria que favorecer la presencia de espafoles entre los
siguientes tres colectivos:

— Cientificos, como responsables de la investiga-
cion basica y fundamental.

— Ingenieros y técnicos, como responsables de la
implantacion factible y adecuada de los proyectos, in-
cluyendo también los cuadros intermedios y la forma-
cion profesional.

— Administracion y finanzas, como responsables
de los aspectos legales de la contratacién publica
y del cumplimiento financiero de los presupuestos.

Con el fin de maximizar la actividad investigado-
ra y empresarial de Espana en el CERN, uno de
los aspectos relevantes es mejorar la formacion de

recursos humanos en aquellas tecnologias de inte-
rés para esta organizacion. Existe un acuerdo entre
CIEMAT y CERN dirigido a reforzar la participacion
de este OPI, de centros tecnoldgicos y empresas en
esta organizacién internacional en actividades rela-
cionadas con aceleradores, detectores e infraestruc-
turas asociadas.

Los objetivos del convenio son optimizar el retorno
en formacién tecnolégica y de ingenieria, y, a la larga,
incrementar los suministros de tecnologia espafiola al
CERN. Asi, las areas tematicas de especializacion se-
leccionadas contribuyen a la mejora de la calidad de la
investigacion nacional y al fortalecimiento de la com-
petitividad de la IdC espanola:

— Imanes superconductores y resistivos.

— Convertidores de potencia y sistemas electroni-
cos asociados.

— Electronica para detectores de particulas y ace-
leradores, incluyendo la resistencia de la electronica a
altas dosis de radiacion.

— Criogenia y vacio.

— Tecnologias e ingenieria asociadas a las in-
fraestructuras de aceleradores y detectores.

El formato de la ayuda consiste en becas de estancia e
integracioén en la actividad formativa del CERN de los in-
genieros y técnicos espafoles con un programa de traba-
jo de especializacion por espacio de dos afios. Terminada
su estancia en esta organizacion, y dada la alta cualifi-
cacioén técnica adquirida, estos profesionales resultaran
atractivos para su incorporaciéon a empresas espanolas.

4. Promocion de la industria de la ciencia
en Espana

Por todo lo expuesto hasta aqui es obvio el interés
de la Administracion por apoyar el crecimiento de la
industria de la ciencia en nuestro pais, ya que es una
industria posicionada en el segmento de tecnologia
punta y de alto valor afiadido que todavia no ha alcan-
zado el peso deseado en las exportaciones de bienes
y servicios espanoles.
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El proceso de consolidacion de capacidades del te-
jido industrial de la ciencia en Espafia empez6 a arti-
cularse a principios de los afios 90 y hoy, veinte afos
después, se puede afirmar que existe un conjunto de
empresas con una dilatada experiencia que acuden a
licitaciones internacionales de grandes infraestructu-
ras que requieren invertir en el disefio, ingenieria y fa-
bricacion de equipos de altas prestaciones que operan
en situaciones extremas. Asi se ha pasado de sumi-
nistrar material fungible o auxiliar, o incluso bienes co-
munes (como puede ser helio), a ser referente en una
serie de tecnologias punta de fabricacion para infraes-
tructuras cientificas singulares de excelencia mundial.

La pléyade de instalaciones cientificas desplegadas
sobre el territorio espafiol, o en las que se participa a
nivel internacional, han generado nichos a la industria
de bienes de equipo, que tiene que trabajar con unos
condicionantes que ya se han explicitado en este ar-
ticulo, teniendo en cuenta que —en muchas ocasio-
nes— los nichos de mercado solo pueden ser cubier-
tos por un unico suministrador, el cual atiende el Unico
pedido posible en un horizonte temporal duradero.

El Centro para el Desarrollo Tecnologico Industrial
(CDTI), como organismo responsable del apoyo fi-
nanciero a la politica de innovacion industrial, trata de
mejorar los retornos tecnolégicos e industriales aso-
ciados a los programas de inversioén de las organiza-
ciones cientificas internacionales, como contrapartida
a la contribucién espafnola a las mismas. Estas ins-
tituciones internacionales funcionan unas por el de-
nominado «justo retorno» (es el caso de la Agencia
Espacial Europea); y otras, la mayoria, se rigen por
procedimientos competitivos abiertos y transparentes
de licitacion publica.

Para apoyar a la IdC se han puesto en marcha va-
rias medidas tales como:

— El seguimiento sistematico de las instalaciones
cientificas y de sus licitaciones futuras.

— En las instalaciones y programas relevantes
(por ejemplo, el CERN, la Instalacion Europea de
Radiacién Sincrotrén ESRF, el Observatorio Europeo
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Austral ESO, ITER/F4E, y el instituto Laue-Langevin
ILL), el CDTI ha ubicado un Industry Liaison Officer
(ILO) como enlace con la industria.

— Apoyo a la creacion de capacidades mediante
ayudas a proyectos de desarrollo tecnolégico asocia-
dos a las necesidades singulares de las grandes insta-
laciones con el fin de mejorar los retornos industriales
de Espafia, denominado administracion por objetivos
(APO).

— Colaboracion publico-privada: en estos entor-
nos de megaciencia se explicitan las virtudes y los pro-
cesos de ganancia mutua de la simbiosis de intereses
publicos y privados; pero la materializacion de todo su
potencial requiere de la existencia de vehiculos y de
instrumentos de articulaciéon que permitan la coopera-
cion duradera de todos los agentes involucrados.

ElI CERN ha producido un efecto tractor en empresas
espafolas al haber mejorado estas sustancialmente, no
solo su posicion ante esta institucion sino en otros pro-
yectos o programas cientificos internacionales tales co-
mo ITER, ALMA (ESO), la ampliacion de ESRF o XFEL.
En total, la contratacion del CERN a empresas espafio-
las en el periodo 1983-2014 ascendié a 400.000.000 de
euros. En el Grafico 1 se puede ver el ciclo de construc-
cion de los grandes proyectos (el colisionador de elec-
trones y positrones LEP y el LHC) en los que Espafia
ha mantenido un nivel de retorno que ha ido crecien-
do en los ultimos afios, como resultado de las medidas
de apoyo desplegadas. El ciclo de retornos esta liga-
do al programa de funcionamiento del LHC, incluyendo
su periodo de parada técnica, la modernizacion de los
equipos y el lanzamiento de nuevos experimentos.

En el futuro el objetivo es mantener el ascenso con-
tinuado logrado en los ultimos afos, aprovechando el
ciclo inversor asociado a la compra de equipamiento
y servicios para la parada del LHC y el comienzo del
proyecto de aumento de la luminosidad del LHC (HL-
LHC). Es relevante la participacion espafiola en la fa-
se actual de estos proyectos para mejorar los retornos
tecnoldgicos en la etapa de construccion de grandes
aceleradores e instrumentos, Por ello, juega un papel
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GRAFICO 1

CONTRIBUCION ESPANOLA AL CERN Y RETORNO INDUSTRIAL, 2000-2014
(En c'/o)

FUENTE: CERN, CDTI.
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muy importante el denominado ILO, ademas del que
hacen los representantes de Espafa en los 6rganos
de gobierno en los que se controlan los asuntos finan-
cieros y cientificos de la organizacién internacional, y
se validan y controlan los hitos de los programas de in-
version y de realizacion de experimentacion cientifica.

A continuacion se describen las principales activida-
des de enlace con la industria espanola:

— Facilitacion del acceso de la 1dC espafiola al
CERN a través de peticiones de ofertas, acuerdos de
colaboracion, transferencia de tecnologia, entre otros
medios, y modular la participacion para que esta se
produzca en las areas de mayor interés tecnologico
para el pais. Ademas, se organizan presentaciones o
reuniones especificas con el personal técnico y el de-
partamento de compras del CERN.

— ldentificacion y apoyo a iniciativas que puedan
reforzar el objetivo general de aumentar la participacion

tecnoldgica espariola en el CERN, como pueden ser la
financiacion de proyectos de I+D con fondos del CDTI
o el apoyo financiero a la preparacion de ofertas (ayu-
das APO), y proyectos de colaboracién tecnologica y
transferencia de tecnologia.

— Asesoramiento a la delegacién espafiola en
cuestiones industriales y de compras, y apoyo en la
definicion de nuevas contribuciones tecnologicas es-
pafolas a la organizacion.

Este ILO tiene como objetivo maximizar el retorno
industrial, canalizar la informacién sobre la programa-
cion de inversiones y de los procedimientos de licita-
cion, ayudar y modular la participacion hacia areas
de gran interés tecnoldgico para el pais, animar a las
empresas a acreditarse para poder acudir a las licita-
ciones futuras e introducirlas ante los departamentos
relevantes y en la busqueda de socios a la hora de for-
mar consorcios.
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Estructurar la oferta industrial y tecnolégica:
INEUSTAR, la asociacion espaiola de la industria
de la ciencia

A partir de numerosas historias de éxito individual ori-
ginadas en los ultimos 20 afios, se puede visualizar la
existencia de un tejido productivo asociado a la demanda
de grandes instalaciones cientificas. Al principio, tal vez
de una forma desestructurada, gracias al empuje de enti-
dades publicas como CIEMAT y CDTI, se consiguio que
empresas espanolas se adjudicaran contratos en estas
instalaciones, pero hacia falta crear una masa critica de
empresas que trabajaran en este tipo de mercados pa-
ra poder actuar de manera organizada y estructurada. Y
esto ha venido dado por el incremento de contratos en
términos cuantitativos y cualitativos, unido a la experien-
cia ganada en el conocimiento de los procedimientos de
licitacion competitiva internacional y en el dominio de ca-
pacidades tecnoldgicas singulares.

Asi, en 2010 un grupo de empresas decidio fundar
la Asociacion Espafiola de la Industria de la Ciencia
(INEUSTAR), que contempla entre sus principios funda-
cionales la colaboracion con la Administracion espaniola,
dado que es quien representa los intereses nacionales
ante las organizaciones internacionales en torno a las
que suelen estructurar las acciones de la megaciencia,
especialmente en el marco europeo de infraestructuras
de investigacion ESFRI.

INEUSTAR es pionera en Europa, pero ha sabido
analizar fracasos y extraer lecciones: al final solo un pais,
una regién o una ciudad concreta pueden ser el empla-
zamiento de una instalacion singular de las caracteristi-
cas de una infraestructura de investigacion como las co-
mentadas. Es el caso del reactor experimental de fusion
nuclear ITER, la fuente de espalacion ESS (European
Spallation Source) o el gran telescopio EELT que se fue-
ron hacia otros paises, a la vez que en Espana se cons-
truia el sincrotrén ALBA, con una inversion asociada que
superaba los 200 millones de euros, y se estaban plan-
teando del orden de 500 instalaciones cientificas sin-
gulares en el contexto europeo, para lo cual habia que
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prepararse. Parecia el momento justo de acometer una
accion colectiva que facilitara la promocion internacional
de las capacidades industriales y tecnolégicas de nues-
tro pais

El paso siguiente de INEUSTAR fue la constitu-
cion de la plataforma tecnoldgica de la IdC espariola
INDUCIENCIA, que permite ampliar el alcance de las
actuaciones de colaboracién publico-privada asociadas
al mercado de grandes instalaciones cientificas, al in-
corporar en la plataforma a otros agentes relevantes co-
mo son los organismos publicos de investigacion (CSIC,
CIEMAT, IAC), centros tecnoldgicos, y las infraestructu-
ras cientificas tecnoldgicas singulares como el sincrotron
ALBA e IAC para intercambiar experiencias practicas uti-
les con las empresas que disefian y fabrican equipos y
sistemas (como parte del proceso sistematico de mejora
continua de la industria de la ciencia).

Por tanto, la Administracion espafola, consciente
de que el entorno de la industria de la ciencia desa-
rrolla una parte importante de su actividad a través del
programa asociado a la red europea ESFRI, ademas
de acciones de divulgacion, informacion, promocion, y
puesta a disposicion de instrumentos financieros, tam-
bién apoya el ciclo de vida de los proyectos y las acti-
vidades consorciadas de investigacion fundamental de-
sarrolladas en las grandes instalaciones cientificas que
tuvieran el suficiente grado de excelencia como para
ser parte del mapa de la red.

5. Conclusiones

Por todo lo expuesto en este articulo, es preciso se-
guir apostando por este segmento industrial, que es la
industria de la ciencia, al reconocer su caracter de van-
guardia de la tecnologia y las externalidades que es-
te conocimiento técnico induce sobre otras actividades
economicas.

Mas alla del planteamiento economicista para medir
el impacto de las inversiones en grandes instalaciones
cientificas internacionales, hemos podido demostrar el
impacto que la IdC tiene en otras actividades industriales
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en Esparia en forma de transferencia de tecnologia hacia
otros sectores y, transversalmente, entre infraestructuras
de distintos campos cientificos. Por medio de una serie
de casos de éxito se puede visualizar que la industria es-
panola de la ciencia ocupa nichos de excelencia tecnolo-
gica y que sus perspectivas son prometedoras, a la vista
de los programas de inversiones que van a acometer-
se por parte de organizaciones y grandes instalaciones
cientificas internacionales en los préximos afios.

La apuesta decidida de las politicas cientifica, tecno-
I6gica y de innovacion por apoyar a la industria espafiola
de la ciencia ha rendido frutos materializados en forma
de retornos industriales. Sin embargo, no podemos caer
en la autocomplacencia, y es preciso incorporar a mas
empresas innovadoras y de alta tecnologia a la industria
de la ciencia. También se debe incrementar la dinamiza-
cién y la agilidad con que se desarrollan en Espana los
fendmenos de transferencia de tecnologia desde la in-
dustria de la ciencia hacia los otros sectores industriales.
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Jeronimo de Ayanz
y la maquina de vapor

El objetivo de este libro es dar a conocer la figura del
inventor espanol del siglo XVI Jer6nimo de Ayanz,

y mostrar los trabajos que desarroll6 para utilizar la
madquina de vapor con fines industriales. Tres de los
nueve articulos son semblanzas biograficas de su vida
militar. Se refirieron a €l personajes tan importantes
como Lope de Vega o Baltasar Gracidn. Con un amplio
contenido técnico el libro dedica un capitulo a la
descripcion de los “ingenios de vapor” propuestos por
Ayanz; en otro se desarrollan sus “invenciones notables
en navegacion submarina, buceo y maquinas diversas”,
y se completa con el estudio de un documento

inédito. Este documento se trata de una carta dirigida
por Ayanz, en 1613, afio de su muerte, a Emanuel
Filiberto de Saboya y contiene el primer capitulo de un
libro cientifico que no ha sido localizado. Lo integran
ocho hojas y siete dibujos realizados por el autor, en

el que Ayanz se ocupa de la existencia del vacio, del
movimiento perpetuo y de desmentir la presencia de una
esfera de fuego mas alla de la luna. Este documento,
adquirido en 2013 por la Biblioteca Nacional, se
reproduce integramente en el libro
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