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Proleg

L’Institut d’Estudis Catalans, en compliment de les funcions derivades de la condici6 d’ins-
titucié que té per objectiu I’alta investigacio cientifica, que li donen els seus Estatuts, duu a terme
diverses activitats en els ambits d’assessorament, coordinacid, promocio, realitzacié i difusié de
la recerca. Els poders publics tenen la responsabilitat Gltima en el procés de planificacio de la re-
cerca, pero la natura d’aquesta activitat i els coneixements especialitzats que implica, fan essencial
I’existéncia d’un alt assessorament que tingui independéncia de criteri i autoritat cientifica en ca-
dascun dels ambits on la recerca es realitza.

L’Institut d’Estudis Catalans, per la seva tradicid, estructura i composicié, pot contribuir a
exercir aquesta funcid. De fet, el Decret 195/1991, del 16 de setembre, de la Generalitat de Cata-
lunya, relatiu a la coordinacio de la recerca i a la reorganitzacié de la CIRIT, ha donat un primer pas
en aquesta direccio en reconeixer a I’lEC un paper d’assessorament regular d’aquest organisme, i les
directrius basiques del Pla de Recerca de Catalunya 1993-1996 van preveure ja la incorporacio de
membres de I'IEC en la Comissio d’Assessorament i Seguiment del Pla. D’altra banda, I'lEC té una
llarga tradici6 en I’'emissié d’informes i dictamens i en I'elaboracié d’estudis prospectius.

En aquest context, a la tardor de 1995 el Consell Permanent de I’Institut acorda endegar el
projecte d’elaboracié d’un estudi sobre I'estat de la recerca a Catalunya, en relacié amb la comu-
nitat cientifica internacional, a base d’una série d’informes periodics sobre cada una de les arees en
que es pot dividir I’activitat cientifica. El projecte, denominat Reports de la recerca a Catalunya,
s’inicia el desembre de 1995 dividint els treballs en arees tematiques fonamentades en els ambits i
sotsambits de la CIRIT. Cada informe ha de proporcionar informacié global sobre I’estat de la re-
cerca a Catalunya en I’area corresponent, i ha d’aportar reflexions sobre els objectius generals de
larecerca, I'evolucid, les tendéncies, la situacio actual i una analisi prospectiva. Ha d’incloure tam-
bé dades globals de finangament i d’indexs de productivitat del sistema de recerca catala.

L’elaboracio de I'informe és confiada a una persona de prestigi que actua de director i que
rep I’'ajuda d’un grup de collaboradors experts en I’area.

Fins ara s’han elaborat els informes en les arees seglients: biologia cellular, molecular i bio-
quimica, economia, fisica, medicina, tecnologies de la informacio i de les comunicacions, les cién-
cies socials: antropologia, ciéncia politica, comunicaci6 i sociologia, la linguistica i les ciéncies del
llenguatge, geologia, matematiques, historia, geografia i demografia, biologia d’organismes i siste-
mes, pedagogia, enginyeria industrial, enginyeries agronomiques, forestals i alimentaries, art, dret,
guimica i enginyeria civil i enginyeria de la construcci6. Finalitzats tots els reports es preveu una
publicacié conjunta de tots els informes tematics, que pot recollir aportacions complementaries.

Els Reports de la recerca a Catalunya es realitzen amb el suport i la collaboracio de la Comissio
Interdepartamental de Recerca i Innovacié Tecnologica (CIRIT) i de la Secretaria d’Estat d’Univer-
sitats, Investigacio i Desenvolupament del Ministeri d’Educacié i Cultura. S’ha comptat també amb
la collaboracio dels Vicerectorats de Recerca de les universitats catalanes, de I’'Oficina de la Gesti6 de
Recerca i Convenis de la UB i de la Direccié General d’Investigacio i Desenvolupament de la Co-
missié Interministerial de Ciéncia i Tecnologia, les quals han subministrat algunes de les dades uti-
litzades en I'elaboracid dels informes. Agraim a totes aquestes institucions la seva collaboracio.

Joser CARRERAS | BARNES Josep ENRIC LLEBOT
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Prefaci

La importancia del sector de la construccié en els paisos europeus esta marcada principal-
ment per la seva influéncia en I’evoluci6 de la nostra societat, ja que afecta directament la quali-
tat de vida dels ciutadans a través de I’actuacié en I’edificacio i en les infraestructures d’enginye-
ria civil, les quals resulten imprescindibles per al subministrament de serveis i la mobilitat
ciutadana. Els nombres basics d’aquest sector a Espanya mostren que les inversions que s’hi duen
a terme representen al voltant del 8 % del producte interior brut (PIB), que aquest té, a més, una
gran significacié des del punt de vista laboral —ja que ocupa més d’un milié de treballadors, cosa
que representa gairebé el 10 % de la poblaci6 total ocupada— i que la inversié en aquest sector té
un gran efecte generador d’ocupacio, ates que una inversié de 100 milions de pessetes genera deu
feines directes i sis d’indirectes en altres sectors.

Aqguestes caracteristiques favorables del sector tenen la seva contrapartida en el camp de la
recerca, ja que en aquest hi ha una escassa tradicio en innovacio propiciada per diferents factors
interns (poques empreses de gran volum, importancia dels processos enfront dels productes, ele-
vada mobilitat laboral, escassa especialitzacio de la ma d’obra, estructuracié fragmentada de mer-
cat amb subcontractacio) i externs (sistema de contractacié d’obres publiques, inexisténcia d’a-
juts fiscals, obres poc repetitives, condicions climatiques externes).

Aquesta situacio pel que fa a la recerca dins les empreses del sector no té parallelisme en els
centres de recerca i universitats, els quals han fet importants avancaments els darrers anys i han
mostrat una gran vitalitat, com es posa de manifest en el present document. Aixi mateix, es percep
una tendencia positiva cap a una tasca conjunta de recerca entre les empreses i aquests centres.

En aquest context, I’Institut d’Estudis Catalans va considerar, dins la série Reports de recerca
a Catalunya, que realitza a través de diversos especialistes, introduir-ne un de relatiu al camp de
I’enginyeria civil i I’enginyeria de la construccié. Per aix0, va constituir un equip compost pel se-
nyor Antonio Aguado com a coordinador, el senyor JesUs Carrera, el senyor Fructués Maia, el
senyor Eugenio Onfate i el senyor Francesc Robusté. Els resultats del treball realitzat es mostren
en el present document, el qual, segons ens consta, és el primer document institucional d’aquest ti-
pus, motiu pel qual ha de significar un pas important en el coneixement d’aquest sector per part de
la societat catalana, ja que els resultats obtinguts mostren una elevada activitat de recerca i trans-
feréncia a I’entorn professional, que és un referent en ambits nacionals i internacionals.

Per a la realitzacio d’aquest report ha estat necessaria la collaboraci6 de diverses persones a
les quals volem expressar el nostre més profund agraiment. Entre elles cal assenyalar el senyor Jo-
sep Enric Llebot i les senyores Montserrat Traveria i Neus Portet, de I’Institut d’Estudis Ca-
talans; el senyor Josep Jofre i el senyor Juan Francisco Cérdoba, de la Universitat Politécnica de
Catalunya; la senyora Merceé Benet i la senyora Maria del Mar Diaz, de I’Escola Técnica Superior
d’Enginyers de Camins, Canals i Ports de Barcelona.

ELs AUTORS
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1. Introduccié

1.1. Motivacio i objectius

L’Institut d’Estudis Catalans (IEC), per encarrec de la Comissio Interdepartamental de Re-
cerca i Innovacié Tecnologica (CIRIT), duu a terme uns Reports de la recerca a Catalunya que
inclouen en la seva programacié I’ambit de I’enginyeria civil i I’enginyeria de la construccid, per
al qual es va proposar el senyor Antonio Aguado com a coordinador i es va constituir un equip
format, a part d’ell mateix, pel senyor Jesis Carrera, el senyor Fructués Maia, el senyor Eugenio
Onate i el senyor Francesc Robusté. En aquest document es presenten els resultats de les feines
realitzades pel grup esmentat.

L’objecte és presentar la situaci6 de I’'ambit de I’enginyeria civil i I’'enginyeria de la construc-
ci6 a Catalunya, i incidir en la seva idiosincrasia, tant des del punt de vista cientific com des del
punt de vista de la transferéncia de tecnologia al mén empresarial, en un sector amb poca tradi-
ci6 en els temes de recerca i innovacid. Aixi mateix, s’incideix en les persones, grups i empreses
que duen a terme aquesta activitat.

Atés el desconeixement que la comunitat cientifica té d’aquest ambit, en el present capitol
se’n planteja un marc global, cosa que permet d’entendre millor I'activitat realitzada en aquest
ambit, aixi com la necessitat d’un equilibri d’activitat en la produccio cientifica i técnica, d’una
banda, i en la implicacio local, autonomica, nacional i internacional, de I’altra. La descripci6 de-
tallada del que s’entén per I’'ambit que abasta aquest report es fa en el capitol 2.

1.2. Aspectes comuns conceptuals

A la figura 1 es mostren les diferents etapes que constitueixen un projecte d’enginyeria
—independentment de com es qualifiquin— en harmonia amb el medi ambient. En aquesta, apli-
cada al sector de la construccid, es pot veure que les diferents etapes estan concatenades i consti-
tueixen un cicle de vida on la construccid i la desconstruccioé formen una unitat.

Sovint les fases que conformen I'etapa de materialitzacio (projecte, execucio i materials) s’han
associat a I’enginyeria de la construcci6, que, com es pot veure a la figura, sén les que comporten
el major pes especific de la construccio (en el sentit de I’accepci6 classica de materialitzacié d’una
idea). Ara bé, al nostre entendre, aquest concepte esta integrat en el plantejament més ampli rea-
litzat a la figura sobre I’enginyeria.

L’enginyeria civil, que engloba I’enginyeria de la construccid, segons I’accepcio assenyalada,
recull, aixi mateix, altres fases que també sén presents en I’enginyeria de la construccid, com sén
la planificacio, el disseny, la gestid, el manteniment i la reintegracid, que constitueixen una unitat
del cicle més associada als temps moderns.

reports de la recerca a catalunya
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Ficura 1
Esquema de les diferents etapes que constitueixen un projecte d’enginyeria
en harmonia amb el medi ambient
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1.3. Aspectes historics

El terme enginyer civil admet diverses interpretacions: unes basades en el concepte civitas
com a ‘ciutat, ciutada’, és a dir, el técnic que es dedica a fer obres per a la collectivitat, obres d’Us
comu, obres publiques en definitiva; i d’altres accepcions en que el terme esmentat sorgeix com a
contraposicio al terme enginyer militar, en queé ja hi havia especialitzacions (infraestructures i re-
cursos, armes i enginys militars, comunicacions), que, traslladades a I’ambit civil, han donat lloc
a les professions centenaries que avui coneixem (Aguado et al., 1999).

En extrapolar les actuacions militars al camp civil, les quals van anar creixent en valors ab-
soluts, aquests camps de les infraestructures es van anar separant i van donar lloc a branques
com ara I’enginyeria civil —que s’ocupa principalment de les estructures associades a I’entorn
fisic—, I’enginyeria industrial —que respon dels equips— i I’enginyeria de telecomunicacions
—que desenvolupa les comunicacions. Dins el camp de I’enginyeria civil, dins les infraestruc-



tures i els recursos, se situarien els enginyers de mines (cos creat el 1777), els enginyers de ca-
mins, canals i ports (cos creat el 1799) i els antics ajudants i perits d’obres puabliques (cos creat
el 1854).

Aquest naixement disjunt, que condiciona el seu desenvolupament posterior, no impe-
deix que actualment tinguin una base d’interseccié comuna (els tunels com a exemple caracte-
ristic). D’altra banda, els antics ajudants i perits d’obres publiques es constitueixen com a ti-
tulacié universitaria el 1957, amb la creacié de I’Escola Universitaria d’Enginyeria Tecnica
d’Obres Publiques de Madrid. Tot aixd ha contribuit al fet que avui dia, a Espanya, s’enten-
gui majoritariament per enginyeria civil I’entorn de I’enginyer de camins, canals i ports i el
de I’enginyer técnic d’obres publiques, en tant que titulacions amb una major interseccio co-
muna.

En les estructures associades a I’entorn fisic es troben tant les estructures d’edificacio, incor-
porades usualment al camp de I’arquitectura, com les estructures viaries o de serveis (autopistes,
preses, ports), habitualment associades a I’enginyeria de camins, canals i ports i a I’enginyeria
d’obres publiques, o bé a les estructures lligades als edificis de tipus industrial, vinculades tradi-
cionalment a I’enginyeria industrial. En aquest document es recullen els tres camps d’actuacio es-
mentats. Aix0 no impedeix que hi hagi entorns frontera, amb menors nivells d’interseccié pro-
fessional, que podrien situar-se en aquest ambit. Entre aquests entorns frontera hi ha els
enginyers de mines, dins les titulacions classiques, i un nombre creixent de titulacions (homolo-
gades o propies) que han aparegut els darrers anys i poden anar apareixent. Entre aquestes hi ha
les titulacions oficials d’enginyer de materials, enginyer geoleg, llicenciat en ciéncies ambientals i
enginyer en topografia i geodeésia.

1.4. Situaci6 actual del sector de la construcci6

El sector de la construccid i les seves industries afins tenen un paper important en I’econo-
mia tant europea com espanyola. A Europa, el sector generaentre el 10 i el 12 % del PIB i repre-
senta entorn del 25 % de tota la indUstria manufacturera, que ocupa uns 30 milions de persones
en 2,7 milions d’empreses, de les quals el 97 % tenen menys de vint treballadors (Pérez, 1999). El
sector de la construcci6 inverteix molt menys en recerca i desenvolupament tecnologic (R+DT)
gue altres sectors industrials —amb prou feines el 0,1 % del PIB—, mentre que la mitjana de tots
els sectors és al voltant del 2 % i alguns sectors superen el 10 %. La tendencia del sector de la
construccié a Europa occidental no ha sofert variacions significatives els darrers cinc anys (1992-
1997), si més no pel que fa al percentatge de participacio de les diferents activitats, de manera que
la rehabilitacio ha passat del 32 al 34 %, I'edificacio residencial del 23 al 25 %, I’enginyeria civil
del 23 al 21 %, I’obra no residencial privada del 17 al 19 % i I’'obra no residencial pablica es man-
té entorn del 5 %.

A Espanya, la xifra de producci6 del sector de la construccid va assolir els 11,3 bilions de pes-
setes el 1998 (SEOPAN, 1999), cosa que representa al voltant del 7,8 % del PIB i el 62,8 % de la
formacio bruta de capital fix i suposa I’'ocupacié del 9,9 % de la poblacié total ocupada durant
1998. Aquesta situacié s’ha mantingut similar els darrers anys, una vegada superada I’etapa més
constructiva dels anys seixanta i setanta, tal com es pot veure a la figura 2.
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FiGurA 2
Relaci6 entre el VAB (valor afegit brut) en construccio i el PIB. Anys 1970-1998 (SEOPAN, 1999)
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La influéncia del sector en I’economia nacional és reforgada per dos factors fonamentals:

a) L’efecte multiplicador sobre la resta de I’activitat economica, ja que cada mili6 de pesse-
tes produit en construcci6 genera activitat en altres sectors per un import del 50 %o.

b) La capacitat generadora d’ocupacid, ja que cada 100 milions de pessetes gastats en cons-
truccio6 suposen unes deu feines directes i unes altres sis d’indirectes.

Tot aix0 fa de la construccio un sector clau i un indicador fonamental en I’economia es-
panyola. De fet, els cicles econdomics del pais no es consideren consolidats si no van acompa-
nyats d’un repunt de I'activitat constructora que denoti que el procés de creixement té una
base solida.

El menor desenvolupament de la construccio en relacié amb la major part de les altres in-
dustries quant a conceptes operatius, tecnologies i seguretat a la feina, es deu al fet que el procés
actual de construccié permet retorns molt escassos sobre la inversié en R+DT. El sector sencer
ha d’experimentar un canvi radical per a permetre que se superin moltes de les barreres a la inno-
vacio existents. La innovacio és un element crucial i té un paper central en el desafiament de pro-
porcionar una alta qualitat a preus competitius per tal de respondre a les expectatives del client i
assegurar un desenvolupament sostenible no sols ecologicament i econdmica sin6 també social-
ment i cultural.

El recolzament i estimul de la R+DT i I'aplicacié de noves tecnologies, particularment en in-
dustries tradicionals com ara la construccio, ha estat i continua sent un objectiu essencial dels
programes de politica cientifica i técnica, passats i presents, tot i que en general no s’ha incidit en
els factors externs, que hi tenen una gran influencia (en especial, els sistemes de contractacié d’o-
bres publiques i els ajuts fiscals a les empreses per a aquesta activitat).

En conjunt, el sector no esta prou desenvolupat quant a conceptes operatius, processos i tec-
nologies i presenta un elevat grau d’atomitzacio (el 98,53 % sén petites empreses). L’existéncia



d’aquestes petites empreses és una conseqiencia directa de Ielevat nivell de subcontractacié per
a la realitzaci6 de determinades activitats. Tot i que el mercat és dominat per grans empreses, hi
ha moltes PIME al voltant de I’activitat d’aguestes que generen una part important de la produc-
ci6 i 'ocupacid. Les empreses més grans han vist una evolucié tecnoldgica rapida en metodes,
materials i maquinaria de construccio, pero amb un tipus baix de reemplacament (el 2 % per als
edificis). Gran part de I’activitat de construcci6 implica reparacio, manteniment i renovacio de les
estructures existents, per a les quals es continuen utilitzant les técniques establertes, ajudades,
sols fins a cert punt, per les eines i materials moderns.

A Europa, al voltant de quaranta-cinc empreses tenen un volum de vendes que excedeix els
1.000 milions d’euros, i les més grans posseeixen menys del 5 % del seu mercat nacional de cons-
truccid. Val a dir que, dins les vint primeres constructores europees, n’hi figuren dues d’espa-
nyoles en els llocs 16 i 17. EI mercat principal és el sector nacional, tot i que va havent-hi un in-
crement acusat de I'activitat a I’exterior, amb increments de facturaci6 per aquest concepte del 40
i el 16 % el 1997 i el 1998, respectivament. El repartiment per mercats de les empreses espanyo-
les és el segiient: América Llatina (40 %), Europa (37 %), Asia (11 %), Africa (9,5 %) i Orient
Mitja (2,5 %0). L’efecte multiplicador del sector exterior sobre el PIB és 1,34. La demanda del sec-
tor public en el sector de la construccid és considerable, aproximadament el 23 % de la inversio.
Es convenient aclarir en aquest punt que la major part d’aquesta inversié pablica va destinada a
obra civil, ja que I'edificacio estd més vinculada al sector privat (Aguado i Cancela, 1999).

Arabé, el sector (CCE, 1997; COTEC, 1997) té unes caracteristiques especifiques que el di-
ferencien d’altres sectors, cosa que repercuteix en un baix nivell d’innovacio, processos que ge-
neren gran volum de residus, baixos rendiments energetics, alta sinistralitat laboral, etc., que han
de ser objecte d’estudi per a millorar-los, ja que finalment incideixen de manera activa o passiva
en els ciutadans. Les despeses en innovacio se solen dedicar a R+D desenvolupat per les mateixes
empreses, tot i que una part considerable es dedica a I’ladquisicio d’equipament, tecnologia exter-
na i enginyeria.

Per altra banda, a Catalunya el sector de la construccié té registrades unes 22.500 empreses i,
a pesar de moure anualment la quantitat d’un bilié de pessetes (aproximadament el 10 % del
PIB), no té la tendéncia (la cultura) d’invertir en recerca. Es un sector molt més preocupat per I’e-
volucio de I’economia, pels problemes de finangcament o per la demora en els pagaments del deu-
te public que no pas per la resolucio de les multiples anomalies que presenta I'edificacio actual i
que, per manca d’estudi i de voluntat d’aplicaci6 de les troballes aconseguides en aquesta recerca,
tenim implantades frequientment en els nostres edificis.

El resultat d’aquesta situacié és que la recerca en temes de construccié dificilment aconse-
gueix prou finangament per a desenvolupar grans linies de treball. La recerca en aquest ambit s’ha
de desenvolupar a copia de petites aportacions i molta voluntat dels investigadors (universitaris i
d’alguns instituts), la qual cosa penalitza els plantejaments —els fa massa migrats— i, evident-
ment, els resultats.

De la importancia del sector de la construccio als paisos europeus, n’han pres clara conscien-
cia els diferents organismes que tenen responsabilitats sobre el tema: la Unié Europea, el Govern
espanyol i el Govern catald, els quals en el V Programa Marc (1999-2002), IV Programes Marc de
R+D (2000-2003) i el 11 Pla de Recerca de Catalunya (1997-2000), respectivament, han inclos
programes o arees sectorials d’aquest ambit. Aixo és important, perd el més representatiu és que
en alguns aquesta area s’introdueix per primera vegada en els programes.
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Aixi, en el V Programa Marc de R+D de la Comissié Europea es presenta com a accio clau
la titulada «La ciutat del dema i el patrimoni cultural», mentre que en el Pla Nacional de Recer-
ca Cientifica, Desenvolupament i Innovacié Tecnologica (2000-2003) s’inclou I’area sectorial
de construccié i conservacié del patrimoni historic cultural. Per acabar, en el 11 Pla de Recerca de
Catalunya (1997-2000), s’inclouen com a linies de recerca prioritzades I’area tematica d’ordena-
cio territorial, tecnologia d’obres publiques i de la construccid. Aquests programes representen
una oportunitat de potenciar els temes de R+DT en I’'ambit de I’enginyeria civil i I’enginyeria de
la construcci6. D’aquesta manera, es pretén fer participar molts més subjectes dels que actual-
ment hi estan implicats, intentar canviar la tendéncia actual i contribuir a crear una nova cultura
empresarial en relacié amb la R+DT.

1.5. Metodologia de treball

Per dur a terme aquesta feina, el grup s’ha reunit moltes vegades i ha hagut de consultar al-
tres grups externs. Les dades que s’han disposat sén de diferent tipus. Aixi, les dades correspo-
nents a articles en revistes indexades han estat aportades per I'lEC, mentre que altres de més es-
pecifiques relatives a la Universitat Politécnica (UPC) les ha aportades I’Oficina de Programacié
Técnica o el Centre de Transferéncia de Tecnologia de la universitat esmentada. Quant als fons
de transferéncia de tecnologia amb el mén empresarial, cada institucié consultada ha aportat els
corresponents a aquesta.

A fi de mantenir un rigor en tota la feina s’han procurat fer servir les fonts i estructures ex-
ternes contrastades en tot el document, sense manipulacié posterior per part del grup, que ha fet
I’analisi dels resultats obtinguts. Aixo ha requerit una fase inicial important de definici6 dels am-
bits i la metodologia, que, juntament amb I’analisi, condueixen a uns resultats que es presenten
com a molt fiables, tot i que pot haver-hi petits errors aliens a la voluntat del grup.

Draltra banda, I’estructuracio realitzada, amb la concrecid de cada font, grup de treball, etc.,
afavoreix el caracter repetitiu d’aquesta mateix treball més endavant, cosa que és voluntat de
I'lIEC, aixi com el desenvolupament d’aquest tipus de treball en un altre ambit territorial. Un al-
tre factor considerat, pel que fa a la produccio de tipus cientific, és la utilitzacié com a factor de
comparacié de revistes indexades en el Journal Citation Report. Amb aix0 es pretén mostrar a la
comunitat cientifica d’altres arees tematiques la situacié d’aquesta area amb parametres de quali-
tat coneguts per aquesta i que la quantificacié que es fa serveixi per a una millor comprensio.



2. Descripci6 de I'ambit

2.1. Aspectes generals

Una definicié unanimement acceptada del que constitueix I’area de I’enginyeria civil i I’en-
ginyeria de la construccié no existeix, a part que és evolutiva, tal com s’ha mostrat amb ante-
rioritat. No obstant aix0, es pot fer una interpretacié amplia del sector de la construccié d’acord
amb la Comissio de les Comunitats Europees (1997) que inclou:

[...] 'habitatge, els edificis no residencials, I’enginyeria civil i la construccié industrial. A
meés, té en compte tota la cadena de subministrament, des de les matéries primeres basiques fins
als productes i sistemes més complexos. Aixi mateix, el procés de construccio inclou totes les fa-
ses, des de la concepcio inicial, passant per estudis de viabilitat, disseny, execucio dels treballs i
manteniment fins a la demolicio (inclosos la recuperacié i el reciclatge de materials i la incine-
racio i eliminaci6 de residus).

Idealment, la pretensio dels Reports de la recerca a Catalunya és cobrir-la de manera que la
divisio tematica respongui al sentit escolastic de la classificacid: exhaustiva —el conjunt dels re-
ports ha de cobrir tota la recerca que es fa a Catalunya— i exclusiva —s’haurien d’evitar les su-
perposicions excessives. La naturalesa interdisciplinaria de la recerca actual fa que aixo sigui difi-
cil en ciéncies i resulti gairebé impossible en enginyeria. En el cas de les enginyeries «antigues»
(civil, industrial, agricola) la situaci6 es complica perqué el seu ambit de treball ha anat evolucio-
nant amb el temps, de manera que a les funcions «classiques» se n’afegeixen de noves, normal-
ment compartides amb persones d’altres especialitats.

En aquest context, I’objectiu d’aquest capitol és definir cadascuna de les subarees en qué s’ha
estructurat el sector fent una breu descripcid de les linies prioritaries en la recerca mundial, del
que es fa a Catalunya i del que s’ha inclos en I’'ambit del treball. L’estructuracio d’aquestes sub-
arees permet reagrupaments amb altres parametres com ara: arees de coneixement del Ministeri
d’Educaci6 i Cultura, ambits del Journal Citation Report, etc.

2.2. Definicié de subarees

Prenent com a punt de partida I’accepci6 de I’area plantejada per la Comissié de les Comu-
nitats Europees abans esmentada, les subarees en qué s’ha estructurat el sector son:

— aigua

— construccions arquitectoniques

— enginyeria de la construccio

— enginyeria del terreny

— medi ambient

— meétodes computacionals en enginyeria

— transport i territori.
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En I’elaboracio de les subarees s’ha tingut en compte I'estructuracié realitzada per I'lEC en re-
laci6 amb els reports. Aixi, els temes mediambientals i els de territori que fan referéncia a I’engi-
nyeria civil s’inclouen en el present report, pero no els corresponents a I’'ambit industrial o I'ar-
quitectura, ja que s’entén que aquests els recollira el report sobre enginyeria industrial i ambiental i
el d’arquitectura i urbanisme, respectivament.

En algunes d’aquestes subarees es fa referéncia a treballs de diverses universitats de I'ambit
catala que poden desenvolupar activitats en camps frontera. No obstant aix0, el pes principal d’a-
questa area reposa en la UPC, per la qual cosa s’hi incideix especialment en la quantificacié pos-
terior dels diferents factors. L’ambit de I’enginyeria civil i I’enginyeria de la construccio és molt
caracteristic d’una universitat de tipus tecnic, i la UPC és I’iinica existent amb aquest caracter a
Catalunya.

2.2.1. Aigua

Sota aquest epigraf s’inclouen tot un seguit de temes que abasten des de la sociologia i el dret
fins a I'enginyeria de I'aigua, la qual, tradicionalment, es divideix en hidrologia, enginyeria
hidraulica, enginyeria maritima i tractament i depuracio de I’aigua. Per aixo0, és molt dificil de sin-
tetitzar el que es fa a Catalunya, on en conjunt es fa molt. Els grans reptes mundials sén assegu-
rar un subministrament d’aigua fiable i prevenir revingudes amb un impacte ambiental minim.
En I’'ambit cientific, els problemes que potser reben més atencié son la relacio pluja / escolament
i els efectes del canvi climatic.

A Catalunya —en una relacié que pot pecar d’incompleta— es fa recerca en hidrologia a la
Universitat de Barcelona (UB), a la Universitat Politéecnica de Catalunya (UPC) —on s’inclou
la Fundacié Internacional d’Hidrologia Subterrania (FIHS)—, a la Universitat de Girona (UdG)
i a la Universitat de Lleida (UdL), i s’ha participat en temes molt significatius dins I’ambit de les
aigues subterranies (estudis de Dofiana, direccio de I'Institut Geominer d’Espanya, gestio del llac
Txad, etc.); en ecosistemes aquatics, a la UB; en la relacio pluja / escolament, ala UdL, alaUB i
al Centre Superior d’Investigacions Cientifiques (CSIC); en economia de I’aigua, a la Universitat
Autonoma de Barcelona (UAB) i ala UPC, on també es treballa en els aspectes antropologics, so-
cials i historics; en arrosegament de solids, a la UB, ala UPC, ala UdL i al CSIC, i en quimica de
I’aigua, en gairebé totes. Una experiencia transversal conjunta en I’ambit de la gestio d’aigues
ha estat la comissio cientifica per al transvasament del Roine, en qué han participat experts de di-
Vverses universitats catalanes.

La recerca de I’enginyeria de I’aigua, dins I’'ambit de I’enginyeria civil a la UPC, se centra en
relacié amb la hidrologia superficial i I’enginyeria hidraulica en la formacié de riuades en conques
mediterranies, en la caracteritzacié de les pluges intenses i en I’analisi de la transformaci6 pluja /
escolament (en particular, el radar meteorologic i la hidrologia urbana) i en I’estudi del moviment
variable en canals hidroeléctrics i de regadiu, orientat fonamentalment a la seva explotaci6. Tam-
bé és objecte d’estudi el disseny hidraulic, el comportament i el manteniment de les xarxes de
grans collectors per al drenatge de les aigiies de pluja en el medi urba, dels elements de desguas
en grans preses. Part d’aquests estudis han estat realitzats amb models a escala reduida (on es po-
den destacar la participacio en els projectes del desviament del Llobregat, els collectors de la Vila
Olimpica o les comportes de la presa Camachi). Aixi mateix s’estudien els fenomens de transport



en lleres naturals (caracteristiques no unidimensionals, propagacio d’avingudes, transport solid,
transport de contaminants) i I'impacte de les infraestructures en la xarxa de drenatge natural i les
mesures correctores associades.

Actualment la investigacié en enginyeria maritima se centra en el desenvolupament d’eines
predictives i de simulacié que permetin ser transferides amb facilitat als agents economics que
operen al mercat. Els productors de tecnologia, representats pels laboratoris privats, i fonamen-
talment per les universitats, centren les seves investigacions a conéixer amb major profunditat el
funcionament del medi fisic mari (aigua i sediment) i en el seu impacte en les activitats socioeco-
nomiques que s’hi desenvolupen. En I’ambit catala hi ha dues installacions experimentals signi-
ficatives a Europroject i al Laboratori d’Enginyeria Maritima de I’'Escola Técnica Superior d’En-
ginyers de Camins, Canals i Ports de Barcelona (UPC). Aquest, conjuntament amb el Centre
Internacional d’Investigacio dels Recursos Costaners (CIIRC) i membres de la UB, treballa per
desenvolupar el coneixement de la hidrodinamica costanera i oceanica, la morfodinamica costa-
nera i la qualitat del medi ambient mari, de manera que es permeti el desenvolupament de con-
ceptes i eines d’utilitat per al millor funcionament de les administracions amb responsabilitat en
el medi ambient costaner i de les empreses que duen a terme la seva activitat en aquesta zona del
territori, tan vulnerable i de tanta valua per a la societat.

2.2.2. Construccions arquitectoniques

En aquest epigraf s’inclouen les activitats relatives a la construccié d’edificis de I’entorn de
I’arquitectura, en que hi ha poca cultura d’inversio en recerca, tant en I’ambit internacional com
en el nacional, com a conseqiiéncia d’'un mercat molt fragmentat i la implicacié de nombroses
empreses, si bé, en general, PIME. La recerca en edificacid presenta una relacié quasi directa amb
els ciutadans ja que, sovint, cal interpretar o, fins i tot, anticipar-se a problemes que, en estar re-
lacionats amb quelcom tan important com és I’habitatge, solen ser motiu de preocupacions so-
cials greus.

Abans no aparegués el problema de I'aluminosi, ja se sabia que era una questié que estava a
punt d’esclatar. Malauradament, fou molt dificil prendre mesures radicals quan el substrat social
i politic no en tenia mostres fefaents, pero, almenys, una vegada presentat el problema, es va po-
der tenir una resposta rapida (d’informacid, de mitjans de reparacio, etc.) per part de les institu-
cions dedicades a la recerca en edificacid. La recerca permanent sobre aspectes de durabilitat ha
permes de fer front a qliestions que, tot i ser endémiques, han passat per époques de vertadera cri-
si i han produit I’'alarma social conseglient, com és el cas de la caiguda d’elements de facanes (re-
vestiments, vores de balcons, balcons sencers, etc.).

La resposta als sismes de les nostres construccions (sobretot les antigues) sera un proper
camp de treball ja que, tal com estan demostrant els terratremols més recents, a prop dels con-
tactes entre plagues no hi ha zones que puguin ser considerades de sismicitat negligible i els in-
vestigadors de la construcci6 es comencen a preguntar quina seria la resposta d’una ordenacio en
illa de conjunts d’estructures de parets de mao o la resposta com a vies d’evacuacio de les escales
de «volta a la catalana», per exemple.

Pot ser que I’activitat més social de les relacionades amb el fet de construir sigui la de la
preocupacié mediambiental; la de la preocupacio perqueé la inddstria de la construccio pugui con-
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tinuar desenvolupant-se a partir de parametres de sostenibilitat. En aquest camp, la recerca va molt
per davant del cos legislatiu i molt per davant de la sensibilitzacio dels actors i dels usuaris. La mis-
si6 principal d’aquest important camp de la recerca va avui en el sentit de motivar constructors i
usuaris per aconseguir reduir la despesa energética i la quantitat de residus que genera el sector.

A Catalunya, les linies de recerca de les escoles d’arquitectura de la UPC sén: arquitectura,
energia i serveis, intervencio en el patrimoni construit, desenvolupament de sistemes técnics i
materials, politica del sol i valoracions, mentre que a I’Institut Tecnologic d’Edificaci6 de Cata-
lunya (ITEC) sén: patologia de la construccid, noves exigéncies, estudis de la construccié patri-
monial, manteniment d’edificis, medi ambient i construccio, grans carregues (sismologia), gestié
de I'obra, estudi i manteniment de bancs de dades de la construccié.

2.2.3. Enginyeria de la construcci6

La recerca realitzada en aquest ambit esta en linia amb les tres accions estratégiques marcades
en el IV Programa Nacional (2000-2003) relatives a: noves tecnologies i sistemes constructius, man-
teniment i avaluacio de I’estat d’obres i edificis, conservacio de béns immobles i rehabilitacié del pa-
trimoni. El plantejament innovador de la recerca que es desenvolupa en I’entorn és la concepcid in-
tegrada de tot el procés i fa émfasi en les interfases, per tal d’assolir construccions respectuoses amb
I’entorn (en totes les etapes) i que satisfacin les necessitats dels usuaris dins el cicle de vida de la
construccid i en qué s’optimitzin els recursos utilitzats aixi com I’energia de tot el procés.

L’articulacié de la recerca es fa a través de tres grans arees: tecnologia d’estructures, materials
de construccio i construccions industrials. L’entorn de la tecnologia d’estructures té una amplia
tradicio en temes de recerca i desenvolupament en el camp d’estructures i materials d’enginyeria
civil i edificacié. L’objectiu és dissenyar alternatives tipologiques que siguin concordes amb els
plantejaments de sostenibilitat, aixi com avaluar i experimentar amb estructures, tant de nova
planta com en servei, per a arribar aixi, fins i tot, a construccions historiques.

La recerca s’enfoca també cap als sistemes constructius encaminats a assolir un major apro-
fitament energeétic i cap a una reduccio de residus, temps i costos en el procés, aixi com al disseny
i fabricacio de components prefabricats de nivell mitja integrables en els diversos subsistemes i als
metodes de posada en obra. S’estudien els materials que componen aquestes estructures, si bé des
del vessant estructural, i es tracten tant els materials més convencionals de construccié com les
noves tendéncies en aquest camp. En aquests estudis s’utilitzen diverses metodologies que com-
prenen des dels métodes numeérics als assaigs en el laboratori, tant des de la proveta com des de
I’estructura (s’arriba fins a I’escala real 1:1).

El Grup de Materials de Construccid té una experiéncia de més de vint anys en I'estudi de la
utilitzacio de residus i subproductes en la construcci6. La seva activitat s’estén des de la inertit-
zacio a I'avaluacio experimental d’impactes i modelitzacié de comportaments, passant per les
modificacions i adaptacions de les practiques constructives. Actualment s’ocupa de la inertitza-
cid i reutilitzacié de llots de depuradores, escories d’acereria i escOries d’incineracio en tots els
camps de I’enginyeria civil. També s’ocupa dels sistemes d’avaluacio de I'impacte per lixiviacio i
la durabilitat davant distintes accions del medi. La durabilitat i la utilitzacié sostenibles de mate-
rials convencionals com el formig®o, el guix i els seus additius i addicions constitueixen el segon
camp d’activititat del grup.



L’area de construccions industrials fonamenta la seva recerca en el desenvolupament de la
tecnologia oportuna per a aconseguir la implantacié de les activitats industrials d’'una manera ra-
cional que doni lloc a industries competitives i no ofensives per a I’entorn. Per aixo s’experimen-
ta en la mesura dels indicadors de sostenibilitat aplicats a I'ambit de I’ordenaci6 del territori i en
la implantacio de construccions per activitats economiques i industrials. Es treballa en la recerca
de processos, formes i solucions constructives que, per la via del disseny i la gestid, siguin menys
agressius per al medi ambient, afavoreixin la implantacié de I’activitat productiva i siguin, per
tant, més competitius.

Les activitats de recerca dins aquesta area (enginyeria de la construccio) es desenvolupen
principalment en I’entorn del departament del mateix nom de la UPC. Aquest entorn no sols
manté un nivell d’excelléncia en temes de recerca, sind que també actua de motor del mén em-
presarial, ja que fa nombroses collaboracions de R+D d’alt nivell, amb forta incidéncia social. A
tall d’exemple, cal citar els treballs realitzats per a la construccid de la presa de la Llosa del Cavall
o per a I’analisi de la sostenibilitat del Pla Territorial Metropolita de Barcelona.

Dins aquest entorn també es fan treballs a I'l TEC, el Grup R+D del Collegi d’Aparelladors
i Arquitectes Téecnics, I'Institut Ildefons Cerda i el Laboratori General d’Assaigs i Instrumenta-
cio (LGAI), tot i que majoritariament en el vessant del desenvolupament.

2.2.4. Enginyeria del terreny

La recerca de I'area d’enginyeria del terreny del Departament d’Enginyeria del Terreny i
Cartografica es pot agrupar al voltant de les arees de geomecanica, geologia aplicada, hidrogeo-
logia, sismologia i topografia.

El Grup de Geomecanica desenvolupa una gran activitat en termes de projectes de recerca i
publicacions indexades al Journal Citation Report en els camps dels sols no saturats i expansius (as-
saigs de laboratori i models), problemes acoblats THMC, models constitutius de plasticitat i dany,
mecanica de fractura, comportament d’esquerdes i interfases, problemes inversos en geotécnia i
analisi numerica associada a tots aquests models pel métode dels elements finits. Aquests desenvo-
lupaments, sostinguts per diversos projectes de recerca d’abast nacional (Direccié General d’In-
vestigacio Cientifica i Técnica, etc.), s’han aplicat, entre altres, a problemes d’emmagatzemament
de residus radioactius mitjancant barreres d’argila i de sal (projectes europeus del 111 i IV Progra-
ma Marc com araBAMBUS, FEBEX, GASBEN, BBDB, CATSIUS CLAY, etc.), construccio, ex-
cavacio i patologies de preses de formigé i roca, tlnels, etc. Recentment, també s’han iniciat apli-
cacions novedoses com I’analisi numeérica microestructural de formigd i d’0ssos porosos.

El Grup de Geologia Aplicada treballa fonamentalment en la cartografia i avaluaci6 de riscos
naturals, sobretot d’esllavissades. Es treballa en diverses linies: modelitzacié numérica d’esllavis-
sades, cartografia de susceptibilitat i perillositat del terreny mitjangant sistemes d’informacié ge-
ografica (SIG), i determinacié de I'activitat de les esllavissades i la seva relacié amb el climai els
seus canvis. Aquests treballs han estat subvencionats per diversos projectes dins el 111 i IV Pro-
grama Marc Europeu, per la Comissio Interministerial de Ciencia i Tecnologia i per diversos
convenis amb administracions (Generalitat de Catalunya i Govern d’Andorra).

El Grup d’Hidrogeologia és actiu tant en recerca fonamental com aplicada. Es treballa en la
hidrogeoquimica, la conservacié de zones humides, el problema de I'estimacid de parametres
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(problema invers), la hidrogeologia de mitjans de baixa permeabilitat, la hidrogeologia estocasti-
ca, la hidrogeologia urbana i el transport de contaminants amb la incorporacio de reaccions qui-
miques. El grup ha collaborat amb diverses institucions i empreses: ENRESA, ITGE, Ajunta-
ment de Barcelona, Area Metropolitana de Barcelona, Junta d’Aigies, etc. Com a aplicacions
singulars es troben la hidrogeologia de Dofiana, I’'abocament d’Aznalcollar, I'emmagatzemament
de residus radioactius i perillosos (Oklo, Palmottu), la rehabilitacié de mines d’urani (FUA, Ra-
tones), els estudis d’impacte ambiental (desviament del Llobregat, ampliacié de I’aeroport de
Barcelona), la modelitzacié hidrogeoldgica de Barcelona, etc. Des de fa més d’un any el Grup
d’Hidrogeologia és una entitat associada al CSIC.

Finalment, el Grup de Topografia treballa en I'aplicacié de la fotogrametria terrestre al con-
trol dimensional i de deformacions en monuments i edificis, i en I’aplicacio del sistema de posi-
cionament per satéllit (GPS) a la topografia de precisio en zones humides i al control de des-
placaments de vessants inestables. Disposa d’un laboratori de topografia i és un motor important
de I'Institut de Geomatica, creat recentment.

2.2.5. Medi ambient

La tendéncia mundial suposa I’horitzontalitzaci6 dels aspectes ambientals de totes les activi-
tats d’enginyeria; és a dir, la preocupacié per I'impacte ambiental ha de ser present en la planifi-
cacio, gestid, projecte, execucié i seguiment de totes les actuacions d’enginyeria. Per aixo, tot i
que I'ambit del medi ambient és objecte d’un altre report de recerca, s’han inclos dins aquest
apartat els aspectes que tradicionalment han estat objecte de I’enginyeria civil (depuracio i tracta-
ment d’aigiies i gestid de residus), aixi com altres que els darrers anys han comengat a afectar la
resta d’activitats d’enginyeria civil i edificaci6 (analisi del cicle de vida, reutilitzacio, etc.).

En aquest context, la recerca mundial va evolucionant cap a la proteccié ambiental, la qual
cosa implica la necessitat de conéixer millor els ecosistemes, la reutilizacio, el reciclatge... —aixo
ha conduit a un eémfasi en els procediments d’aprofitament dels materials de construccio, sobre-
tot dels que generen un volum més gran de residus— i una visio global, aspecte que ha donat em-
penta als métodes d’analisi del cicle de vida i ha fet replantejar la manera d’estudiar algunes de les
grans obres publiques. En I’'ambit de I’enginyeria sanitaria, les tendéncies mundials apunten cap
a la gestio (utilitzar abans d’embrutar), la tecnologia de membranes (per tal de reduir la salinitat),
la microbiologia (sistemes bioldgics de tractament d’aigties) i els microcontaminants (identifica-
cié i eliminacié de contaminants altament toxics en concentracions petites).

A Catalunya, dins I'ambit de I’enginyeria civil i I’enginyeria de la construccio, i deixant de
banda els aspectes industrials, es fa recerca en la majoria d’aquests temes. Hi ha molts grups tre-
ballant en depuraci6 d’aigties residuals: a la UPC (INTEXTER, Departament de Projectes), a la
UAB (Departament d’Enginyeria Quimica), a la UB (Departament d’Edafologia), UdG, etc. Tot
i aixi, és simptomatica la manca d’activitat en tecnologia de membranes. L’activitat és molt més
baixa en el camp de tractament d’aiglies potables, on el catalitzador i executor de la majoria de
recerca és Aigles de Barcelona. Es fa una mica de recerca en conductes (creixement de biofilm
i virologia) i en residus, especialment pel que fa als purins (UdL).

Quant a aquest tema, la recerca duta a terme pels investigadors de I’area de I’enginyeria civil
i I’'enginyeria de la construcci6 se centra en la reutilitzacié tant d’aigua com de residus (especial-



ment els associats a la construcci6) i la restauracio d’espais contaminats, especialment pel que fa
a sols i aigues.

Com a participacio6 en projectes singulars es poden esmentar els treballs de reutilitzaci6 a la
Costa Brava o en les aiglies subterranies de Barcelona. Els investigadors de I’area han tingut un
protagonisme destacat a Aznalcdllar. EIl grup internacional de reutilitzacié d’aigues i I’Institut
Geografic Nacional els dirigeixen investigadors de I’area de I’enginyeria civil i I’enginyeria de la
construccio.

2.2.6. Meétodes computacionals en enginyeria

L’ambit de métodes computacionals en enginyeria abasta les arees de coneixement de meca-
nica de medis continus, teoria d’estructures i matematica aplicada. Dins la UPC, treballen en
aquest camp el Departament de Resisténcia de Materials i Estructures en I’'Enginyeria i el Labo-
ratori de Calcul Numeric (LACAN) del Departament de Matematica Aplicada I11.

Les linies de recerca relacionades amb aquesta area de coneixement abasten, generalment,
tots els temes relacionats amb I'analisi de la deformacié i el comportament resistent de medis
continus solids. Es molt interessant remarcar que molts dels métodes de calcul desenvolupats per
a una d’aquestes aplicacions s6n facilment extensibles a la resolucié de problemes en un altre
camp. Aixi, gran part de les técniques emprades per a I’analisi no lineal d’estructures sén aplica-
bles a I’estudi de processos de fabricacio per deformacié. Aixo s’ha traduit en el fet que en el marc
d’aquesta area de coneixement s’hagi desenvolupat un gran nombre de linies de recerca que co-
breixen un camp molt ampli d’aplicacions practiques que van des del disseny i analisi d’estructu-
res en enginyeria civil, industrial i edificacio, fins al desenvolupament de métodes de calcul per a
I’estudi amb ajut de I’ordinador de processos industrials de fabricacié de peces per deformacio,
com ara la conformacio en fred o en calent, I’emboticid de xapa, la forja, la fundicio, etc. Un am-
pli conjunt de les activitats de R+D dins I’area de coneixement es podrien englobar en I’'ambit po-
pularment més conegut com a enginyeria assistida per ordinador per a analisi i disseny de pro-
ductes (estructures, peces mecaniques, etc.) i processos (construccio, fabricacio, etc.).

A Catalunya es duen a terme linies de recerca activa en la majoria d’aquests temes, fonamen-
talment en I'entorn de la UPC (Departament de Resisténcia de Materials i Estructures en Engi-
nyeria, Centre Internacional de Métodes Numerics en Enginyeria, Centre CIM), aixi com en al-
guns centres tecnologics (Associacié Catalana d’Empreses de Molles i Matrius —ASCAMM— i
Institut d’Investigacio Aplicada de I’Automobil —IDIADA—) i en diverses empreses relaciona-
des amb el moén del disseny i construccio d’estructures i el de processos industrials de fabricacio.

ElI LACAN emmarca la seva activitat en el camp dels metodes numeérics en ciéncies aplicades
i enginyeria (I’equivalent a I’anglés Computer methods in applied sciences and engineering). Amb
aquest nom es pretén emfatitzar un doble vessant: 1) el desenvolupament, I’analisi i la implemen-
tacio de noves técniques numeriques, i 2) la seva aplicacio a la resolucio de diversos problemes de
ciencia i enginyeria.

Per la seva producci6 cientifica (articles en revistes i participacio en congressos), actualment
el LACAN constitueix un referent internacional, en especial pel que fa a la qualitat dels calculs
i la fiabilitat dels resultats. Més concretament, el LACAN té en aquest moment una posicié de
lideratge en temes d’adaptativitat. A més a més, manté contactes amb els principals grups inter-
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nacionals de recerca en mecanica computacional. Aquest fet queda reflectit en el flux de profes-
sors visitants.

Pel que fa a les aplicacions, cal destacar les de I’ambit de I’enginyeria civil i del medi ambient.
Poden citar-se, a tall d’exemple, els seglients temes: tractament de residus semisolids de la mine-
ria (disseny i predicci6 de la vida util de les basses d’emmagatzematge, analisi del trencament de
preses de retencid, simulacid de colades), seguretat en centrals nuclears (piscines d’emmagat-
zematge, diposits soterrats de residus nuclears), enginyeria maritima (disseny d’esmorteidors
d’ones semisubmergits, transport de contaminants, propagacié d’ones en ports, optimitzacié de
vaixells de recollida de residus), edificacié (optimitzacié d’estructures lleugeres d’acer galvanit-
zat), sector de I'automoci6 (simulacié numeérica del funcionament i optimitzacié de filtres de car-
b0 actiu), etc.

2.2.7. Transport i territori

Aquest ambit abasta la planificacio, el disseny, la construccio i I’'operacié d’infraestructures i
modes de transport, aixi com la seva interaccio amb el territori. Expressament es deixa de banda
I’'urbanisme, que és tractat en el monografic de I'lEC sobre arquitectura i urbanisme.

Dins la UPC, I’area de coneixement propia del transport és la d’enginyeria i infraestructu-
ra del transport, que es troba al Departament d’Infraestructura del Transport i Territori (linies
de recerca «Modelitzacio i analisi de sistemes de transport», «Planificacid, construccid i explo-
tacio de carreteres» i «Planificacié i gestié d’infraestructures ferroviaries») i al d’Enginyeria
Mecanica de la UPC (linia de recerca «Enginyeria i explotacié del transport»). Al Departament
d’Estadistica i Investigacié Operativa (linia de recerca «Optimitzaci6 i simulacié de fluxos en
xarxes», on es toca la simulacio del transit), al de Ciéncia i Enginyeria Nautiques (linia de re-
cerca «Seguretat del transport i activitats maritimes») i al d’Organitzacié d’Empreses (linia de
recerca «Organitzacio industrial», on es toca la logistica industrial) també hi ha grups de re-
cerca en transport.

Dins també de I’'ambit universitari catala es fa recerca en transport a la UB (legislaci6, geo-
grafia i economia del transport), la UAB (legislacio i economia del transport) i la Universitat
Pompeu Fabra (teoria de localitzacié i economia del transport). La recerca en I’ambit empresarial
i en I’Administracié no és basica ni estable ni es publica habitualment, perd concretament s’han
fet projectes innovadors a Ferrocarrils de la Generalitat de Catalunya (seguiment de les unitats
mobils via GPS, sistema expert d’assignacié de recursos de taller), a Transports Metropolitans de
Barcelona (assignacié de conductors a vehicles i rutes, sistema expert per al control de la flota
d’autobusos, modelitzacid de la xarxa d’autobusos i de metro), a I’ Autoritat Portuaria de Barce-
lona (intercanvi electronic de dades), a I’Aeroport de Barcelona (sistema expert d’assignacié de
recursos aeroportuaris), a la Direccié General de Ports i Transports (servei de bitllets informatit-
zat per al pagament del transport pablic i transport a la demanda), a I’Entitat Metropolitana del
Transport (intercanviadors de transport public i incorporacio de la qualitat en els contractes
de transport public), a I’Ajuntament de Barcelona (diversos projectes europeus que donen suport
institucional a Barcelona Tecnologia, SA) i a la Direccié General de Transit (control de rampes a
les rondes i senyalitzaci6 variable als accessos a Barcelona). Algunes empreses consultores com
TSS, ALG, BTSA, MCRIT i INTRA fan recerca aplicada en alguns projectes.



Malgrat que els tractats romans ja feien referéncia als problemes de congestid, accidents i so-
roll de persones i carros, la recerca en operacions de transport data d’aquest segle i més concreta-
ment de la Segona Guerra Mundial, punt de naixement de les disciplines que constitueixen la in-
vestigacid d’operacions. La recerca en elements infraestructurals, superestructurals i material
mobil data de fa uns dos segles, perd no és especifica del transport sind que s’hi apliquen els
avancaments i coneixements d’altres disciplines com ara la geotécnia, les estructures, els motors i
els circuits eléctrics, I’enginyeria mecanica, I’aerodinamica, etc.

Un cop estandarditzats els procediments constructius en el disseny d’infraestructures i vehi-
cles, I'interés mundial s’ha centrat en la comprensi6 del comportament de la demanda de trans-
port (comenga a la década dels anys seixanta i es consolida a final de la década dels anys setanta;
recentment s’ha tornat a reprendre sense aparents desenvolupaments conceptuals rellevants) i en
I’optimitzacio de les operacions (década dels anys vuitanta, amb la logistica i I’'optimitzacio dels
serveis de viatgers). Mentre que el primer manual de capacitat de carreteres que incorpora con-
ceptes de qualitat com el nivell de servei data de 1965 (als Estats Units), la decada actual ha vist
una revisio dels conceptes basics de comportament del transit i una gran proliferacié de tecnolo-
gies encaminades a la gestio intelligent del transit (sistema intelligent de transport —ITS—).

La mentalitat anglosaxona, practica i sense tants condicionants historics o corporatius com la
del sud d’Europa, va ser la primera d’incorporar el transport en els seus plans d’estudis i ha arri-
bat a impartir titulacions propies d’enginyer de transport. La incorporaci6 d’economistes va per-
metre la visié global necessaria per a I’analisi d’un sistema de transport. La recerca basica en
transport ha estat monopolitzada pels Estats Units (sovint realitzada per investigadors no nord-
americans), fins que, des de fa practicament un decenni, Europa, el Japd i algun altre pais també
hi tenen coses a dir.

A Catalunya es fa recerca en molts dels temes esmentats com ara la demanda de transport, la
logistica, la investigacié operativa aplicada al transport, els paviments de carreteres, les infraes-
tructures ferroviaries i les tecnologies de la informacid aplicades al transport. La plasmacio escri-
ta de la recerca és desigual i es troba més sovint en forma d’actes de congressos nacionals i inter-
nacionals que no pas en forma d’articles a revistes indexades. Tot i aixi, les contribucions
esporadiques a revistes indexades proporcionen una preséncia internacional relativament notable
en el darrer decenni.

Dins I’entorn de la UPC destaquen I'IDIADA en el mon de I'automobil i el Grup d’Esta-
distica i Investigacié Operativa en el desenvolupament de programari de simulacié del transit,
que, vist I’éxit comercial obtingut, ha comportat la creacié de I’empresa privada TSS com a spin-
off de la universitat. Es fa recerca abundant en el disseny i comportament de paviments en el La-
boratori de Camins (Premi ESPAS 1990, Premi Ciutat de Barcelona 1991, Premi de Tecnologia
de la Generalitat de Catalunya 1993), recerca que ha donat lloc a tres patents notables i a meto-
des d’analisi emprats, en diversos paisos, en aspectes de les implicacions del ferrocarril d’alta ve-
locitat (efectes del transport de mercaderies, parametres de disseny de tracat, previsio de pene-
tracions de mercat, premi europeu a la planificacio per al projecte de tren d’alta velocitat
Barcelona-frontera francesa 1991) i en la modelitzacié de sistemes de transport (Laboratori
d’Analisi i Modelitzacié del Transport —LAMOT—): logistica (optimitzaci6 de rutes de vehi-
cles, Premi a la Innovacio Tecnologica de la CIRIT 1995), transport public (disseny de xarxes,
sistemes tarifaris, incorporacio de qualitat, primer premi en el concurs internacional d’idees per
al tramvia de la Diagonal de Barcelona 1993), aeroports (forma de les terminals, gestié d’equi-
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patge, accessos, premi de I’American Society of Civil Engineers al millor article en transport aeri
I’'any 1988), gestio del transit via tarifa i mobilitat sostenible (peatges a les autopistes de Catalu-
nya, vianants, bicicletes, seguretat viaria, etc.).

L’area de coneixement propia del territori és la d’urbanisme i ordenacio del territori, que es
troba als departaments d’Infraestructura del Transport i Territori (linia de recerca «Planificacio
metropolitana i regional») i d’Ordenaci6 del Territori i Urbanisme de la UPC (linies de recerca
«Analisi urbana», «Projectacié urbana» i «Analisi i ordenacié territorial», si només s’agafa una
mostra coherent i propera a la perspectiva de I’enginyeria civil).

La recerca més rellevant i recent pel que fa al territori desenvolupada a la UPC (sense consi-
derar la del Departament d’Ordenacio del Territori i Urbanisme per tal d’evitar redundancies) es
relaciona amb la historia dels ports esportius i la qualitat de les platges (Laboratori d’Estudis So-
cials a I’'Enginyeria Civil —LESEC—), I’exposici0 internacional itinerant sobre Ildefons Cerda
(1993-1996), el projecte de navegacié del marge dret de I'Ebre (1995), la recuperaci6 del patri-
moni construit (Centre Internacional per a I’Estudi del Patrimoni Construit —CIEPAC—), les
variants en poblacions mitjanes, estandards i nivells d’urbanitzacid, i I’estudi de I’'urbanisme de
les xarxes. L’Institut d’Estudis Territorials, associat a la Universitat Pompeu Fabra (UPF), fa re-
cerca concreta entre tasques de consultoria. Tanmateix, dins els treballs de redacci6 del Pla Terri-
torial Metropolita, s’han efectuat diversos tipus de recerca, plasmada habitualment en documents
interns.



3. Recursos

3.1. Introducci6

L’objecte d’aquest capitol és presentar els recursos humans i economics que fan possibles la
recerca i els resultats que comporta. El plantejament donat tant als recursos com als resultats és
selectiu. Amb aix0 es vol illustrar que es plantegen els temes per a demostrar una hipotesi, no pas
fent un estudi que cobreixi tota la matriu de temes i subjectes, ja que no és possible disposar de
tota la informacié amb el grau de fiabilitat requerit a priori.

Per a facilitar la concrecio desitjable en la definicio de I'ambit d’actuacio, es fa la revisio a tra-
vés de les arees de coneixement que hi ha al Ministeri d’Educaci6 i Cultura i que s’entenen que
s’integren totalment dins I’'ambit, aixi com d’altres arees que poden constituir fronteres difuses,
gue amb I’afany de no excloure també s’expliciten.

A lataula 1 es mostren les arees de coneixement incloses en aquest report. S’hi defineix cada
area amb una P de plena integraci6é o bé amb una F de frontera. Aixi mateix, s’inclouen les uni-
tats tant publiques com privades en que s’integren els investigadors que duen a terme la recerca
en aquestes arees. D’altra banda, els resultats que es presenten tant en aquest capitol com els se-
guents corresponen a les arees que s’integren plenament en I’'ambit (P) i pot quedar-ne exclosa al-
guna activitat realitzada en arees frontera, que s’han inclos en altres reports o bé poden quedar
excloses pel fet de no ser incorporades en alguna d’aquestes.

Dins els centres publics de caracter universitari, sols s’han considerat els departaments i cen-
tres de la UPC, ja que és la que s’emporta practicament el total de I’activitat investigadora. Aixo no
exclou que des del punt de vista docent, principalment, no hi hagi activitats en altres universitats.

Com a institucions amb personalitat juridica propia externes a la UPC que desenvolupen
una activitat plena dins I’ambit i que s’han considerat en I’aportacié de dades per elles mateixes,
s’han considerat les seglents:

— Centre Internacional d’Investigacié en Recursos Costaners (CIIRC)

— Centre Internacional de Métodes Numerics en Enginyeria (CIMNE)

— Institut Catala d’Enginyeria Civil (ICEC)

— Institut Cartografic de Catalunya (ICC)

— Institut lldefons Cerda

— Institut Tecnoldgic d’Edificacié de Catalunya (ITEC)

— Grup R+D del Collegi d’Aparelladors i Arquitectes Tecnics

— Laboratori General d’Assaigs i Investigacions (LGAI).

Aixi mateix, hi ha altres institucions com ara I'Institut de Materials del Consell Superior
d’Investigacions Cientifiques, I'Institut d’Estudis Territorials (associat a la Universitat Pompeu
Fabra), comissions especifiques de collegis professionals i alguna empresa privada que desenvo-
lupen activitats que es troben en camps frontera respecte a I'ambit aqui recollit o bé sén dins el
mateix camp (i no s’ha estimat oportl incloure-les per diverses raons: dificultat de I’obtencié de
dades, poca activitat en els darrers anys). En qualsevol cas, la seva influéncia sobre els resultats
presentats amb posterioritat és minima, motiu pel qual s’estima que no distorsionen la fotografia
gue representa aquest report.
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Taura l
Arees del coneixement considerades en aquest report

NUm Nom Tipus Unitats de la UPC
065 Ciencies dels materials i F Departament de Ciéncies dels
enginyeria metallUrgica Materials i Enginyeria MetallUrgica

110 Construccions arquitectoniques P Departament de Construccions
Arquitectoniques

265 Estadistica i recerca operativa F Departament d’Estadistica i Recerca
Operativa

385 Fisica aplicada F Departament de Fisica Aplicada

505 Enginyeria cartografica, geodésica F Enginyeria Minera i Recursos

i fotogrametria Naturals

510 Enginyeria de la construccio P Departament d’Enginyeria de
la Construcci6

515 Enginyeria de processos de fabricacio F Enginyeria Mecanica

525 Enginyeria del terreny P Departament d’Enginyeria del Terreny

530 Enginyeria i infraestructura del transport P Departament d’Infraestructura del
Transport i Territori

540 Enginyeria hidraulica P Departament d’Enginyeria
Hidraulica, Maritima i Ambiental

545 Enginyeria mecanica F Departament d’Enginyeria Mecanica

595 Matematica aplicada P Departament de Matematica
Aplicada Il

710 Prospecci6 i recerca minera F Enginyeria del Terreny i Cartografia

720 Projectes d’enginyeria F Departament de Projectes
d’Enginyeria

790 Tecnologia del medi ambient P Departament d’Enginyeria
Hidraulica, Maritima i Ambiental

815 Urbanisme i ordenacio del territori P Departament d’Infraestructura del

Transport i Territori




Aixi mateix, hi ha altres institucions com ara I'Institut de Materials del Consell Superior
d’Investigacions Cientifiques, I'Institut d’Estudis Territorials (associat a la Universitat Pompeu
Fabra), comissions especifiques de collegis professionals i alguna empresa privada que desenvo-
lupen activitats que es troben en camps frontera respecte a I’ambit aqui recollit o bé sén dins el
mateix camp (i no s’ha estimat oportu incloure-les per diverses raons: dificultat de I’'obtenci6 de
dades, poca activitat en els darrers anys). En qualsevol cas, la seva influéncia sobre els resultats
presentats amb posterioritat és minima, motiu pel qual s’estima que no distorsionen la fotografia
que representa aquest report.

De la relacié d’entitats que desenvolupen activitats de R+DT en I’'ambit es dedueix la ine-
xisténcia d’un centre Unic de referéncia en I’ambit catala. Contrariament, hi ha diferents centres i
institucions que duen a terme aquest tipus d’activitat, des de la recerca més basica fins a temes de
divulgacio, des d’un altre punt de vista, des de la recerca més tedrica fins a la més aplicada, fent
servir eines tant numerigques com experimentals.

Un altre aspecte a assenyalar i que I’etapa de relacid en la recerca d’informacié ha posat de
manifest és que no hi ha un plantejament conjunt dels nombrosos grups de recerca sobre el pa-
per d’aquesta en la societat, cosa que repercuteix negativament en el pes que el vessant investiga-
dor té a la societat catalana.

3.2. Recursos humans
3.2.1. Distribuci6 per unitats

Per a fer I’analisi dels recursos humans que duen a terme I’activitat investigadora, s’han
considerat com a punt de partida constrastable els professors ordinaris de la UPC, que ésen la
que se centra, principalment, la producci6 cientifica. Amb posterioritat, es donen uns altres
nombres que sorgeixen d’estimacions i que s6n subjectes a majors variacions temporals. A la
taula 2 es presenten els professors dels departaments I’activitat dels quals s’integra plenament
en I’ambit. S’hi han desglossat per categories i, aixi mateix, s’hi ha inclos una columna en qué
es reflecteix el quocient dels professors amb dedicacié parcial respecte als professors amb de-
dicacio plena.

Els professors del Departament de Construccions Arquitectoniques I desenvolupen la seva
activitat investigadora, principalment, a les escoles d’arquitectura de Barcelona i del Vallés,
mentre que els professors del Departament de Construccions Arquitectoniques Il desenvolu-
pen la seva activitat principalment a I’Escola Universitaria Politécnica de Barcelona. Els profes-
sors dels departaments d’Enginyeria de la Construccio i de Resisténcia de Materials i Estructu-
res en I’Enginyeria desenvolupen la seva activitat investigadora a I’Escola Técnica Superior
d’Enginyers de Camins, Canals i Ports i a les escoles d’enginyeria industrial de Barcelona i Ter-
rassa. Ara bé, mentre que els del primer departament esmentat s’inclouen a la taula, els del se-
gon dels departaments no s’inclouen pel fet de ser considerats en el report d’enginyeria indus-
trial. Una situacié semblant es déna entre els professors que desenvolupen la seva activitat al
Departament de Matematica Aplicada I11, ja que aqui s’han considerat sols els que realitzen la
seva activitat a I’Escola d’Enginyers de Camins, Canals i Ports, pel fet d’entendre’s que la resta
sén inclosos en el report de matematiques. La resta dels professors que s’inclouen en els depar-
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TAuLA 2
Recursos humans de professors a la UPC en I’area d’enginyeria civil
i enginyeria de la construccio (curs 1997-1998)

Codi Departament CuU PTU+ | PTEU ASS ASS Ratio Total
CEU TC TP TC/ Total PAC

704 Construccions
Arquitectoniques | 10 13 8 - 37 46 % 68

705 Construccions
Arquitectoniques 11 5 23 1 10 75 % 39

706 Enginyeria de
la Construccio 7 6 4 5 15 60 % 37

enginyeria civil i enginyeria de la construccio

708 Enginyeria del Terreny
i Cartografica 4 12 2 6 11 69 % 35

711 Enginyeria Hidraulica,

Maritima i Ambiental 4 8 1 3 10 62 % 26
722 Infraestructura del

Transport i Territori 3 6 2 1 29 29 % 41
727 Matematica Aplicada I11 3 5 11 2 - 100 % 21
737 Resisténcia de Materials

i Estructures

en I’Enginyeria 4 8 - 2 2 88 % 16

Total | Areade I’enginyeria
civil i I’enginyeria
de la construccio 35 63 51 20 114 60 % 283

Total Escola Tecnica Superior
d’Enginyers de Camins,
Canals i Ports

de Barcelona 25 45 20 19 67 62 % 176

Total Universitat Politécnica

de Catalunya 187 702 458 280 608 73 % 2.235
% Universitat Politécnica
de Catalunya 18,7 % 9% 111% | 71% | 188% - -

CU: catedratic d’universitat; PTU: professor titular d’universitat; CEU: catedratic d’escola universitaria; PTEU: professor
30 titular d’escola universitaria; ASS: (professor) associat; T: temps complet; TP: temps parcial; PAC: personal académic.



taments de la taula duen a terme la seva activitat a I’esmentada Escola de la Universitat Politéc-
nica de Catalunya.

De la taula citada s’extreu que els vincles professionals hi tenen un bon paper mitjangant
els professors associats a temps parcial, amb el manteniment d’un equilibri amb les estructures
academiques solides, que, en definitiva, son la condicio basica d’una recerca de qualitat. La
gran majoria de professors ordinaris (funcionaris) tenen dedicacid exclusiva a la universitat; de
fet, només el Departament d’Infraestructura del Transport i Territori i el d’Enginyeria
Hidraulica, Maritima i Ambiental tenen algun professor ordinari amb dedicacié parcial (2 i 1
respectivament).

El Departament d’Infraestructura del Transport i Territori i el de Construccions Ar-
quitectoniques | destaquen pel fet de tenir més professors a temps parcial que a temps com-
plet. Aquesta composicio permet la participacio necessaria i activa de professionals, pero crea
una estructura académica més feble i augura una menor productivitat investigadora en re-
vistes indexades d’alt nivell, tal com es posa de manifest en els resultats presentats posterior-
ment.

D’altra banda, els temps complets solen generar I’associacié a I’activitat d’investigadors,
becaris i professors visitants, tot i tenir periodes temporals i relacions contractuals menys es-
tables. En qualsevol cas, sén figures clau en el desenvolupament de la recerca i es pot estimar
gue en I’entorn de I’escola esmentada hi ha tres persones d’aquestes caracteristiques per cada
professor ordinari a temps complet, cosa que significa una xifra total al voltant de les 400 per-
sones.

L’avaluacié del nombre d’investigadors de les institucions amb personalitat juridica propia
externes a la UPC esmentades anteriorment i que desenvolupen activitats dins aquest ambit, és
molt més complexa per la dificultat de dissociar moltes vegades les activitats de serveis, de les es-
pecifiques de recerca i desenvolupament, i la globalitat amb qué es disposen, de les dades. Una
estimacio del nombre total d’investigadors del conjunt d’aquestes institucions es podria dir que
és similar al del conjunt de la UPC reflectit a la taula 2, si bé en vessants, fonamentalment, de ser-
veis i activitats de desenvolupament.

Incloent els dos collectius, el nombre total d’investigadors de I’ambit es podria situar en 550
persones, que, en relacié amb el total d’investigadors censats a Catalunya (total de 20.000, segons
Eurostat, 1993), representa un percentatge del 2,75 %. Els resultats obtinguts amb aquests mit-
jans, presentats amb posterioritat, sén superiors a aguest percentatge, cosa que representa una
alta productivitat dels investigadors de I’'ambit.

Els recursos de personal d’administracid i serveis (PAS) sén, de vegades, igual de critics per
a permetre una recerca de qualitat, en tant que ofereixen un suport adient per a les tasques acade-
miques i de gestid i com a personal de suport a la recerca. La taula 3, relativa a I'ambit de la UPC,
mostra aquests recursos humans i s’hi pot apreciar que I’area d’enginyeria civil i enginyeria de la
construccié disposa d’una ratio de PAS administratiu inferior a la mitjana de la UPC respecte al
nombre de PAS laboral. A més a més, en aquest cas son valors totals de tot el departament i no es
fa un detall per I’'ambit d’estudi.
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TauLa 3
Recursos humans de personal d’administracio i serveis a la UPC
en I'area d’enginyeria civil i enginyeria de la construccio (curs 1997-1998)

Codi Departament Administratius Laboral Total PAS
704 Construccions Arquitectoniques | 2 5 7
705 Construccions Arquitectoniques 11 1 - 1
706 Enginyeria de la Construccié 3 9 12
708 Enginyeria del Terreny i Cartografica 3 5 8
711 Enginyeria Hidraulica, Maritima

i Ambiental 2 6 8
722 Infraestructura del Transport

i Territori 1 3 4
727 Matematica Aplicada I11 2 1 3
737 Resisténcia de Materials i Estructures

en I’Enginyeria 2 3 5
Total Area d’enginyeria civil i enginyeria

de la construccié 16 32 48
Total Escola Tecnica Superior d’Enginyers

de Camins, Canals i Ports de Barcelona 13 27 40
Total Universitat Politecnica de Catalunya 104 157 261
% Universitat Politecnica de Catalunya 40 % 60 % 100 %

3.2.2. Distribuci6 per edats

L’edat sol ser un indicador d’activitat de recerca i del tipus d’aquesta. Per aixd s’ha estimat
oportu aprofundir en la distribucié d’edats dels investigadors vinculats a I’'ambit dins la UPC. La
taula 4 mostra la distribuci6 de I’edat per intervals segons departaments de I’'ambit associats a
I’Escola Técnica Superior d’Enginyers de Camins, Canals i Ports com a unitat de referéncia, tant
per la seva alta productivitat (vegeu els resultats posteriorment) com per la seva joventut.* Aixi

1. EI 1999 s’ha celebrat el vint-i-cinqué aniversari de la seva creacio, en el curs 1974-1975 (les classes es van iniciar el
dia 15 de gener de 1974).



TauLa 4
Distribucio6 de I’edat dels professors a la UPC en I'entorn de
I’Escola Tecnica Superior d’Enginyers de Canals, Camins i Ports de Barcelona
a I’area d’enginyeria civil i enginyeria de la construccio (curs 1997-1998)

Codi | Departament Dedicaci6 Edat Menys 30-40 | 40-50 | 50-60 Mésde | Total
mitjana | 30 anys anys anys anys 60 anys
706 Enginyeria de TC 43,6 1 6 6 4 0 17
la Construccio TP 44,8 0 3 3 1 1 8
708 Enginyeria del TC 40,3 1 9 10 1 0 21
Terreny TP 40,8 0 3 3 0 0 6

i Cartografica

711 Enginyeria TC 40,7 0 7 4 2 0 13
Hidraulica, TP 41,8 0 6 3 3 0 12
Maritima i
Ambiental

722 Infraestructura TC 50,6 0 2 3 4 1 10
del Transport TP 46,2 0 9 11 10 1 31
i Territori

727 Matematica TC 38,1 3 10 10 0 0 23
Aplicada 11 TP 27,7 3 0 0 0 0 3

737 Resisténcia de TC 45,5 0 3 5 3 0 11
Materials i TP 40,3 0 3 0 0 1 4
Estructures

en I’Enginyeria

Total 42,7 10 64 63 31 4 172

TC: temps complet; TP: temps parcial.

mateix, s’ha fet una divisié en funcio de la dedicacio dels professors, a fi d’observar si hi ha cap
tendéncia diferenciadora.

Tot i que, atesa la joventut de I’escola esmentada, I’edat d’aquests elements de produccio de
recerca ha estat tradicionalment jove, el temps és inexorable i aquesta se situa ja al voltant dels 42
anys, sense fer diferéncia d’edat entre els professors a temps complet i els de temps parcial. No
obstant aix0, aquesta mitjana és menor que la de molts centres.

3.3. Interaccié amb la docéncia

Un aspecte a assenyalar és que els investigadors integrats en les unitats anteriorment esmen-
tades han de desenvolupar, aixi mateix, una série d’activitats docents i de transferéncia de tecno-
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TAuLA S

Universitats i centres docents on s'imparteixen titulacions de I’'ambit?

Universitat Centre Estudis Places
Escola Tecnica Arquitectura 380
d’Arquitectura
de Barcelona
Escola Tecnica Arquitectura 120
Superior
d’Arquitectura
del Valleés
Escola Tecnica Enginyeria de camins, canals i ports 175

Universitat Superior d’Enginyers Enginyeria técnica d’obres publiques: 225

Politécnica de Camins, Canals i — especialitat en transports i serveis urbans (75)

de Catalunya Ports de Barcelona — especialitat en hidrologia (75)

(UPC) — especialitat en construccions civils (75) 60

Graduat superior en enginyeria geologica
Escola Tecnica Enginyeria industrial 465
Superior d’Enginyers
Industrials de Barcelona
Escola Tecnica Enginyeria industrial 315
Superior d’Enginyers
Industrials de Terrassa
Escola Universitaria Arquitectura técnica 450
Politecnica de Barcelona

Universitat Escola de Disseny Arquitectura técnica 95

Pompeu Fabra Elisava

(UPF)

Universitat de Escola Politécnica Arquitectura técnica 116

Girona (UdG) Superior Enginyeria industrial 105

Universitat Escola Tecnica Arquitectura 60

Ramon Llull Superior Arquitectura técnica 60

(URL) d’Arquitectura
La Salle

Universitat Campus Iradier Arquitectura superior 60

Internacional de la Universitat

de Catalunya Internacional

(UIC) de Catalunya

2. Informacions obtingudes a través de: Comissionat per a Universitats i Recerca (resolucié d’11 de maig de 1999, per
la qual es fa publica I’oferta de places de nou accés dels centres de les universitats publiques catalanes per al curs 1999-2000,
DOGC num. 2890, de 17.5.1999), Consell Interuniversitari de Catalunya (informacié sobre el nombre de places de nou ac-
cés de les universitats catalanes), Universitat Ramon Llull (informaci6 sobre el nombre de places NA ofertes per titula-
cions), Universitat Internacional de Catalunya (informaci6 facilitada per telefon) i llista de I'Oficina de Preinscripcié Uni-
versitaria de Catalunya 1999.



logia, a part de les tipiques de gestid universitaria. Aixi, s’ha de citar, des del punt de vista docent,
gue dins I’'ambit s’imparteixen diverses titulacions en diferents universitats catalanes.

A la taula 5 es mostren les universitats, el centre docent, les titulacions i el nombre de places
ofertes de nou accés a primer cicle per al curs 1999-2000 dins I'ambit catala. EI nombre total de
places ofertes dins aquest ambit és de 2.686, que, amb relacié amb el total de places ofertes pel sis-
tema universitari catala (50.118), representa un 5,36 %.

S’ha d’assenyalar que no totes les titulacions desenvolupen la seva activitat professional en
I’ambit d’aquest report. Aixi, a tall d’exemple, dins el camp de I’enginyeria industrial, se situa
en aquest ambit la part de construccions industrials i, evidentment, no pas altres branques com
I’enginyeria quimica, etc. Aixo implica que el pes de I’oferta és menor en relacié amb les dades as-
senyalades anteriorment (les quals variarien una mica amb els accessos a segon cicle), cosa que
pot conduir al fet que, en I’evoluci6 de fluxos d’estudiants dins les seves titulacions, I’oferta de ti-
tulars sigui similar7 o adhuc menor a la demanda del mercat catala. De fet, els titulats d’aquest
ambit, tret d’algunes singularitats de I’ambit catala, tenen una sortida laboral relativament acces-
sible dins I’entorn catala, que admet part de titulats externs a les universitats catalanes.

Un aspecte important a reflectir és la bona concordanca existent entre el professor investiga-
dor i els seus resultats docents, partint d’enquestes sobre la percepcio que I’'alumnat té del pro-
fessor en funcid del seu vessant d’activitat (professional o investigador). Els resultats mostren que
el principal és que el professor sigui generador de coneixement, sigui fruit d’'una experiéncia pro-
fessional en I’obra o bé com a consequiéncia d’una tasca investigadora, rad per la qual les dues fi-
gures tenen cabuda en el mon de la formacio.

3.4. Equipaments

Dins aquest ambit no hi ha un centre de referéncia reconegut com a tal per les autoritats ca-
talanes de politica cientifica. Aixo ha significat que cada centre dels assenyalats en I’apartat 3.2 ha
treballat usualment de manera disjunta per aconseguir un finangament, cosa que ha suposat, en
general, una dispersio dels recursos i una preséncia social limitada de la inversio realitzada. Aixi
doncs, la linia d’equipaments existents és resultat de la trajectoria disjunta de cada centre.

Els equipaments existents corresponen tant a aspectes d’eines informatiques com a laborato-
ris. Partint del fet que, en general, els recursos existents des del punt de vista informatic, siguin
propis o del sistema universitari catala, son suficients, cal assenyalar la singularitat de dues ins-
tallacions de laboratori que corresponen a:

a) El Laboratori General d’Assaigs i Investigacions, amb una forta inversio de fons FEDER.
L’import dels equipaments d’aquests laboratori en I’ambit que ens ocupa se situa al voltant dels
1.000 milions de pessetes.

b) Els diferents laboratoris de I’Escola Técnica Superior d’Enginyers de Camins, Canals i
Ports i dels departaments del seu entorn; la inversi6 d’aquests equipaments sorgeix, fonamen-
talment, de projectes d’investigacié o peticions d’infraestructura. L’import dels equipaments
d’aquests laboratoris en I’'ambit que ens ocupa se situa al voltant dels 800 milions de pessetes.
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4. Resultats cientifics i de transferencia de tecnologia

4.1. Introduccio

Un cop s’han descrit i delimitat I’ambit de I’enginyeria civil i I’enginyeria de la construccio i
els recursos disponibles, aquest capitol presenta les principals sortides o outputs de recerca i de-
senvolupament assolits, tant des del punt de vista cientific (articles, tesis, etc.) com des del punt
de vista de transferéncia (convenis, etc.).

Ates que existeix un Llibre de recerca de la Universitat Politécnica de Catalunya, una de les pos-
sibilitats Obvies era treballar amb les linies de recerca actives de la UPC. En teoria, una linia de re-
cerca agrupa I’activitat de diversos professors a temps complet i hauria de representar una area d’ex-
perts potent i amb certa productivitat anual notable (superior, per exemple, als 50 punts d’activitat
de recerca que assigna la UPC; en aquesta puntuacié un article de congrés nacional té pocs punts,
mentre que un article en una revista internacional indexada pot superar els 12 punts). La realitat és
que les linies de recerca sén prou heterogenies perqué dificilment se’n puguin extreure conclusions
profundes: I'ambit de I’enginyeria civil i I’enginyeria de la construccio agrupa unes cinquanta linies
de recerca amb una productivitat que oscilla entre els 0 i els 471 punts (dinamica no lineal de fluids)
durant 1998. La productivitat per persona equivalent a temps complet oscilla al voltant de desenes
de punts de recerca i arriba fins a 108 (modelitzacid i analisi de sistemes de transport).

Des d’una perspectiva més global i rigorosa, el capitol s’estructura en una primera seccio que
revisa el component internacional des de la participacié en el 1V Programa Marc de la Unié Eu-
ropea de Recerca i Desenvolupament i analitza les contribucions a les millors revistes interna-
cionals de cada area de coneixement comparant Catalunya i la UPC amb diverses universitats i
entorns geografics tant espanyols com europeus. S’analitzen també altres indicadors de produc-
tivitat per a acabar exposant el volum economic del darrer quinquenni.

4.2. Resultats de I'ambit cientific
4.2.1. Participacid en el IV Programa Marc de la UE

El programa marc de la Uni6 Europea (PM) és el pla de finangament de recerca gestionat per
la Comissio Europea. El programa funciona, de manera semblant a la majoria de plans d’aquesta
mena, mitjangant convocatories a qué es presenten propostes de projectes de recerca que son ava-
luades en termes cientifics, economics i d’oportunitat. Les caracteristiques especifiques del PM
son les seglients: exigéncia de transnacionalitat (totes les propostes han de ser presentades per
equips internacionals), alta competivitat (només un petit percentatge de les propostes resulten
aprovades) i especificitat (les propostes s’han d’escaure dins les linies prioritaries definides per la
Comissi6). Com a conseqiiéncia, que un grup de recerca rebi finangament del PM és considerat
com a indicador de qualitat perque requereix un cert grau d’excellencia (per tal que les seves pro-
postes siguin aprovades), de connexio internacional (per tal de poder promoure o ser invitat a
participar en propostes) i de flexibilitat (per tal de poder adaptar-se a les linies prioritaries).
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4.2.1.1. Metodologia

Els grans eixos priaritaris del PM sén les tecnologies de la informacid, les industrials i les
ciéncies de la salut. Com es pot veure, ni I’enginyeria civil ni I'edificacié sén prioritaries de
manera general. Per tant, no es pot examinar cap dels subprogrames de manera global per tal
d’identificar el financament rebut pels grups de I’area de I’enginyeria civil i I’enginyeria de la
construccié. El que hem fet ha estat examinar tots els projectes finangats, identificar I’investiga-
dor responsable i assignar el projecte a I’area quan I’investigador pertany a I’'ambit de I’enginye-
ria civil i I'enginyeria de la construcci6. A la taula 6 es mostren els resultats pels subprogrames on
la participacio de I'area de I’enginyeria civil i I’enginyeria de la construccié ha estat més signifi-
cativa (també hi ha una petita participacié als subprogrames de tecnologies de la comunicacio,
d’agricultura i pesca, de transports i de desenvolupament i explotacié de resultats). També
s’inclouen les xifres de finangament totals per a Espanya, Catalunya i les comunitats on hi ha
alguna escola de camins o arquitectura.

TAuULA 6
Financament (en milions de pessetes) del 1V Programa Marc concedit entre 1995 i 1997
als subprogrames amb més participaci6 dels grups d’enginyeria civil i de la construccié

Subprograma Catalunya Andalusia | Cantabria | Valéncia | Galicia | Madrid Espanya
Total Total Total Total Total Total

Total Area

ECi

EC

4 Tecnologies
industrials i
materials 9.273 917 1.776 221 1.316 252 15.658 44.946

6 Medi ambient

i clima 7.424 | 1.116 3.348 30 2.407 417 7.803 25.111
7 Ciencia i

tecnologia

marina 5.008 608 1.372 272 404 836 2.936 13.318
12 Seguretat de

la fissié nuclear 1.247 798 108 9 85 106 5.070 8.176
18 Formaci6

i mobilitat 10.714 | 1.050 6.258 703 4.188 608 12.844 59.538

Inversié total
PM 1995-1997 81.599 | 5.087 33.743 3.673 24.368 7.887 170.730 448.681

EC i EC: enginyeria civil i enginyeria de la construcci6.



4.2.1.2. Discussié

No es pot evitar la comparacié en termes globals, tot i que quedi fora de I’abast d’aquest es-
tudi. Catalunya rep al voltant del 20 % del financament global per a Espanya i demostra una no-
table vitalitat. La comparacié amb altres comunitats autonomes reforca agquesta conclusio, atés
que les dades de Madrid recullen el finangament de molts consorcis i empreses amb seu en aques-
ta ciutat, encara que la despesa i la recerca no es facin efectives a la capital; és a dir, el finangament
rebut efectivament per Catalunya dins el PM és superior al que s’indica a la taula.

Per subprogrames, cal destacar que Catalunya representa prop del 30 % del total d’Espanya en
medi ambient i clima i del 40 % en ciéncia i tecnologies marines. L analisi detallada per projectes
dins aquests programes posa de manifest que la gran majoria corresponen al CSIC, laUB i la UPC.

L’area de I’enginyeria civil i I’enginyeria de la construccio té una alta preséncia al PM, compa-
rable a la de moltes comunitats autdonomes. Representa el 2 % del total d’Espanya (i el 10 % de Ca-
talunya) en el subprograma de tecnologies industrials i materials, el 4 % en el de medi ambient i cli-
ma i en el de ciéncia i tecnologia marina (15 i 12 % de Catalunya, respectivament), el 10 % (64 % de
Catalunya) en el de seguretat de la fissio nuclear i I’1,5 % (10 % de Catalunya) en el de mobilitat dels
investigadors. En termes globals, és més del 6 % del total de Catalunya i de I’1 % d’Espanya.

Aquests resultats sén especialment destacables si es té present que I’area de I’enginyeria civil
i I'enginyeria de la construcci6 no és pas prioritaria dins el programa marc; és a dir, els investiga-
dors s’han hagut d’adaptar a les prioritats marcades des d’Europa per tal de trobar un ninxol de
finangament. Els indrets on han aconseguit entrar han estat el desenvolupament d’eines compu-
tacionals de recolzament a la indUstria, les tecnologies de materials estructurals (formigo i acer
prefabricats, etc.), la hidrologia, I’enginyeria costanera i maritima, la caracteritzacio del terreny
per a ’emmagatzematge de residus i la tecnologia de I'aigua.

4.2.2. Publicacions d’excel-léncia. Contribucié al coneixement

El nombre d’articles publicats en revistes de prestigi és possiblement I'indicador d’excellén-
cia cientifica i de generacio de coneixement més utilitzat arreu del mén. En aquest apartat s’ana-
litzen les dades de publicacions de I’area de I’enginyeria civil i I’enginyeria de la construcci6 a
Barcelona i a la UPC, en relacié amb la d’altres ciutats i universitats europees.

4.2.2.1. Metodologies

L’Institute for Scientific Information (I1SI) publica anualment el Science Citation Index (SCI),
on es recullen les cites que ha rebut qualsevol article des de les revistes, que anomenarem «indexa-
des», millor considerades dins els seus ambits. Aquesta informacid, que és extraordinariament util
per a recerca bibliografica, s’ha estat fent servir per a classificar les revistes en funcié de I'impacte
mitja (nombre de cites) dels articles que publiguen. En particular, s’anomena factor d’impacte (FI)
d’un any base el nombre mitja de cites rebudes pels articles d’una revista en els dos anys anteriors
a I’any base dividit pel nombre d’articles publicats en aquesta revista durant aquest periode de dos
anys. Es habitual fer servir el FI com a indicador absolut de qualitat d’una revista.
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S’ha optat per restringir I’Gs del FI a la seleccié de les revistes més significades de cada ambit
de I’enginyeria civil i I'enginyeria de la construccié perque els FI d’enginyeria sdn baixos i no es
poden comparar amb els d’altres arees. Aix0 es deu al fet que els articles dels enginyers tendeixen
a tenir un component professional que fa que hagin de ser sotmesos a un llarg periode d’avalua-
cié abans de ser publicats, per la qual cosa reben la majoria de les cites després de dos anys, cir-
cumstancia que no queda reflectida al FI (de fet, existeix un altre indicador: el factor d’inmedia-
tesa, que plasma la difusié dels articles en el primer any després de la publicacié). A més, la

TAuLA 7
Revistes considerades per a analitzar les publicacions d’excelléncia
(Journal Citation Report, 1997)

Titol de la Fl Categories amb FI FI mitja de
revista indexada revista la categoria
Cement and Concrete Research 0,622 Construction & Building Technology 0,270
Coastal Engineering 0,563 Marine Engineering 0,286
Computer Methods in Applied 0,727 Mechanical Engineering 0,379

Mechanics and Engineering

Geotechnique 0,621 Mining Geological Engineering 0,353
Civil Engineering 0,398

International Journal for Numerical 1,114 Computer Science Applied 0,484

Methods in Engineering Mathematics

Intern. Journal of Numerical and 0,370 Civil Engineering 0,398

Analytical Methods in Geomechanic

Journal of Coastal Research 0,947 Marine Engineering 0,286

Journal of Hydraulic 0,319 Civil Engineering 0,398
Engineering-ASCE

Journal of Hydrology 0,940 Water Resources 0,541
Journal of Structural 0,440 Construction & Building 0,273
Engineering ASCE Technology / Civil Engineering 0,398
Transportation Research 0,729 Transportation 0,303
Water Research 1,512 Environmental Engineering 0,716

Water Resources 0,683
Water Resources Research 1,648 Water Resources 0,683




Ficura 3
Contribucions de les ciutats europees amb universitats politécniques de reconegut prestigi a les publicacions en
revistes d’excel-léncia. Les contribucions son la mitjana de les ratios entre el nombre d’articles de cada ciutat i
el total de cada revista, expressades per mil. Amb algunes reserves, les contribucions aixi calculades poden ser
interpretades efectivament com a contribucio de cada ciutat al coneixement mundial en I’area de I’enginyeria
civil i I’enginyeria de la construccio.

a) Contribucions totals per ciutats b) Contribucions en enginyeria hidraulica i del terreny
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Ficura 4
Contribucions de les universitats politécniques europees més prestigioses a les revistes
d’excelléncia de I’area d’enginyeria civil i de la construccié

a) Contribucio total per universitats b) Contribucions en enginyeria hidraulica i del terreny
15 25
12 20
° °
@Q IC Q IC
2 S
3 ETH g
S 9 0D S 15
3 ° 8
£ 2 ETHe®
g g
0 Re)
3 upPC 3
é 6 —e E 10
= Pol | Mila £
3 ° ]
UPC
3 5 @ —
KTH TUD @ Pol. Mjila
®ENPC oKTH
ENPC
0 DTU 0 bru®
0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15
Contribucié periode 1989-1993 Contribuci6 periode 1989-1993
c¢) Contribucions en enginyeria maritima i ambiental d) Contribucions en construccié i computacié
18 ® 9
TUD
16 8 ®
UPC
14 7
IC
8 8
312 36 .
3 3 ETH
2 3
» P
g eiC g ° Pol, Mila
5 ETH g °
Q o
2 8 e o 4
(=} [=]
2 2 ENPC
R R s
(=} (=] o
O UPC o TUD
°
4 P 2 DU
Mila
2 KT 1
0 bl 0
ENPC
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Contribucié periode 1989-1993 Contribucié periode 1989-1993

Abreviatures: 1C: Imperial College, Londres; ETH: Inst. Pol. Fed. de Suissa; UPC: Univ. Pol. de Catalunya; Pol. Mila: Politecnic
Mila; TUD: Univ. Politécnica de Delft; KTH: Institut Reial de Tecnologia de Suécia; ENPC: Ecole Nat. de Ponts et Chausses, Pa-
ris; DTU: Univ. Pol. de Darmstadt.



majoria dels lectors que fan servir els resultats de I’article poden no escriure articles, per la qual
cosa el nombre de cites només reflecteix una part del seu impacte real. Finalment, una bona part
de la recerca que es fa en enginyeria requereix validacié practica abans de ser publicada, per la
qual cosa el nombre d’articles (i, per tant, de cites) publicats pels enginyers tendeix a ser baix. Per
tot aix0, el FI només s’ha fet servir per a seleccionar les revistes més representatives de cada am-
bit de I’enginyeria civil i I’enginyeria de la construccio (taula 7). Per a aquesta seleccio també s’ha
consultat amb experts.

Hem extret del SCI tots els articles publicats en aquestes revistes i originats a les ciutats eu-
ropees on es troben les escoles d’enginyeria civil i arquitectura de més prestigi (la cerca s’ha fet
per ciutats per facilitat practica). Hem triat Londres, Paris, Zuric, Delft, Darmstadt, Mila, Esto-
colm i Barcelona. A Zuric s’afegeix tota la produccio de la seva Universitat Politecnica (ETH),
que és federal i té seus importants en altres ciutats.

Amb aquestes dades, hem definit contribuci6 (d’una ciutat a una revista) com la relacié ex-
pressada per mil entre el nombre d’articles publicats en aquesta ciutat i el total de la revista; és a
dir, una contribucié de cinc vol dir que, de cada 1.000 articles publicats a la revista, cinc prove-
nen de la ciutat en questi6. La contribucié d’una ciutat a un ambit és la mitjana de les contribu-
cions de la ciutat a totes les revistes de I’ambit. Finalment, es pot definir, amb reserves, la contri-
bucié d’una ciutat al coneixement dins I’'ambit de I’enginyeria civil i I'enginyeria de la construccié
com la mitjana de les contribucions als tres ambits.

Les contribucions calculades, tant globals com per ambits, queden reflectides a la figura 3, on
s’han representat les contribucions per al quinquenni 1994-1998 versus les del quinquenni 1989-
1993. Aquesta figura es pot mirar segons I’eix vertical (per exemple, Barcelona ha estat la quarta
ciutat productora de coneixements en I'ambit de I’enginyeria civil i I’enginyeria de la construccio
durant el periode 1994-1998), segons I’eix horitzontal (Barcelona només era sisena en el periode
1989-1993) o segons la posici6 relativa a la linia a 45° (després de Londres, Barcelona és la ciutat
gue més ha crescut en termes de contribucio entre els periodes 1989-1993 i 1994-1998).

Els mateixos calculs s’han fet per a les universitats tecnologiques d’aquestes ciutats (cal re-
cordar que la tria de ciutats es va dur a terme pel fet de ser seus de les universitats tecnologiques
meés reconegudes d’Europa). Els resultats es reflecteixen a la figura 4. Val a dir, pero, que les uni-
versitats no son consistents en la nomenclatura. Aquest problema és particularment greu a la
UPC, que apareix en catala i en castella com a UPC i de diverses maneres en anglés. Només
I'ETH i I'Imperial College fan servir sempre el mateix nom.

4.2.2.2. Discussié

La primera cosa que crida I’atencio de la figura 3 és que la contribucio a I’area de I’enginye-
ria civil i I’enginyeria de la construccio de la majoria de les ciutats europees ha crescut des del pe-
riode 1989-1993 al 1994-1998. Aix0, probablement, reflecteix I'increment de la pressio sobre els
universitaris per a publicar en revistes indexades. Com que el SCI esta esbiaixat en favor d’Amé-
rica, la preséncia de les universitats americanes ja era alta abans. Pensem que I'augment de la
presencia europea s’ha fet a costa de I’americana.

La segona cosa que crida I’atencio és I’extraordinaria contribucié de Londres (prop del 30 %o
del que podem anomenar coneixement mundial es genera a Londres) i Delft (12 %o). En el primer
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cas queden reflectits la grandaria de la ciutat i el seu dinamisme cientific. En el segon cas, es pale-
sa la gran competitivitat dels holandesos en temes ambientals, hidraulics i geotécnics.

Un altre fet diferencial d’aquestes dues ciutats és que les seves universitats politécniques no-
meés generen una part del total. En comparacié amb la figura 4, es pot veure que I’'lmperial Co-
Ilege només genera una tercera part dels articles totals de Londres i el Politécnic de Delft no hi
arriba. La resta d’articles son publicats per altres institucions. EI més remarcable, pero, és la
preséncia molt alta (sobretot en el cas de Delft) d’empreses privades. Considerant que les con-
sultores holandeses i angleses sdn percebudes com les més competitives del mén, aquest resultat
suggereix que la competitivitat empresarial a escala mundial, almenys dins aquesta area, no és in-
compatible amb les publicacions cientifiques, potser al contrari. Aix0 és clarament contradictori
amb la percepcio de les nostres empreses, que tendeixen a menysprear les publicacions com a
cosa académica allunyada de la realitat.

Aquest resultat també és aplicable a casa nostra. L’nica empresa amb una contribucié
continuada a les revistes analitzades és Aigues de Barcelona, que té nombroses publicacions a
Water Research i a Water Science and Technology. El fet que, possiblement, sigui I’empresa ca-
talana de I'area de I’enginyeria civil i I'enginyeria de la construccié amb més gran penetracio in-
ternacional reforca el que s’ha dit al paragraf anterior. Tot i ser conegut que la R+D és essen-
cial per a la innovacio, potser convindria aprofundir aquest estudi i ampliar-lo a altres sectors
per tal de confirmar o desmentir la relaci6 entre competitivitat internacional i publicacions en
revistes de prestigi.

Centrant-nos en les contribucions de Barcelona, cal destacar la seva presencia rellevant en
tots els ambits. Genera al voltant del 8 % en enginyeria maritima i ambiental i en construccio i
computacio (on és tercera, només per sota de Londres i Paris) i del 7 % en enginyeria hidraulica
i del terreny. També cal destacar el creixement entre els dos periodes considerats.

La comparacio entre ciutats és dificil perqué hi influeix molt la grandaria. Per aix0, conside-
rant que I’area de I’enginyeria civil i I’enginyeria de la construccio és basicament tecnologica, s’ha
fet la comparacio entre universitats politécniques. Cal destacar, pero, que en el cas de Barcelona
és molt important la contribuci6 tant del CSIC com de la UB, sobretot en els ambit mari i am-
biental.

En I'analisi per universitats no és pas sorprenent que I’'lmperial College hi quedi molt des-
tacat. Es una gran universitat i les publicacions indexades estan majoritariament en anglés (la
resta de les universitats han de publicar, a més, en la seva llengua). Tampoc no sorprén gaire I’al-
ta contribuci6 de I'ETH i el Politécnic de Delft. EI que resulta més sorprenent és I’alt ranquing
de la UPC en el periode 1994-1998. De fet, ens quedem amb el dubte de si aquest resultat res-
pon a la realitat o el causa algun biaix en el métode. Si hi és, no el trobem. Tant la qualitat de les
revistes considerades com el metode de calcul semblen objectius. Més aviat, I’explicacio de la
sorpresa pot estar en la lentitud amb la qual canvia la percepci6 de la qualitat de les institucions.
Al periode 1989-1993, la UPC era sisena de les deu universitats considerades. El fet que hagi
passat del grup dels cuers al dels primers pot no haver estat assumit encara internament, tot i ser
objectivable.

La UPC genera el 8 %o dels articles publicats sobre construcciod i computacio en tot el mon i
encapcala les universitats considerades en aquest estudi. Aquest resultat coincideix amb el pres-
tigi reconegut dels grups de I’area de I’enginyeria civil i I’enginyeria de la construcci6 que es de-
diquen a meétodes numerics i a tecnologia d’estructures.



La UPC genera el 5 %o dels articles en publicacions de prestigi en I’ambit d’enginyeria
hidraulica i del terreny. En tercera posicié (molt per sota de I’'Imperial College i 'ETH), en-
capcala el gros de les universitats considerades. Aquest resultat també és coherent amb el presti-
gi dels grups de geotecnia i hidrologia.

Finalment, la UPC s’apropa al 5 %0 de les publicacions en I'ambit de I’enginyeria maritima i
ambiental, on resta quarta. La universitat que se surt del grafic és, en aquest cas, el Politecnic de
Delft, la qual cosa és coherent amb la percepci6 que es té de I’alt nivell d’especialitzacié en aques-
ta area. En tot cas, el bon ranquing de la UPC resulta coherent amb el dinamisme del grup de re-
cerca en enginyeria maritima.

Independentment dels ranquings, que poden variar en funcio dels criteris, el que sembla fora
de dubte és que I’area de I’enginyeria civil i I’enginyeria de la construcci6 de la UPC és excellent.
Al continent europeu només es veu superada per I'Imperial College, el suis ETH i el Politécnic
de Delft, institucions totes amb les quals (per grandaria, nivell de finangcament, recolzament dels
seus governs i, fins i tot, tradicid) no ens podem pas comparar, encara.

4.2.3. Altres publicacions i congressos

La productivitat en recerca té moltes més dimensions que els articles en revistes indexades vis-
tos amb anterioritat, com ara comunicacions i ponéncies en congressos, articles en revistes nacio-
nals, monografies, patents, llibres, etc. La UPC, amb caire pioner a I'Estat, fa anys que ha implantat
un sistema d’avaluacié de la produccio dels seus professors que pondera les diverses contribu-
cions amb un pes o punts d’activitat de recerca (punts PAR) i punts d’activitat de transferéncia de
tecnologia (PATT) per professor equivalents a una dedicacio plena a temps complet (EDP).

La situacié d’excelléncia descrita als articles en revistes d’excel-léncia es reprodueix, aixi
mateix, en I’ambit nacional de les publicacions o bé en I'ambit nacional i internacional dels con-
gressos. Respecte als articles, en I'ambit nacional hi ha la consciéncia en els grups que, atesa la ne-
cessitat de transferir la recerca al mateix entorn industrial, és convenient participar-hi de manera
activa mantenint una presencia en les revistes nacionals. Una situacio semblant es dona en el tema
de congressos, afavorit per la voluntat d’una acci6 directa en aquests, independentment de I'am-
bit que es tracti.

La taula 8 mostra els punts PAR per EDP per departament (corresponen als del curs 1997-
1998 més la meitat del punts de 1996-1997 per a suavitzar fluctuacions) i els punts de transferén-
cia de tecnologia (pessetes d’ingressos per transferencia de tecnologia anuals allisats amb historia
dels darrers tres anys) per EDP. No es pretén entrar en les ponderacions que empra la UPC per
a donar aquests valors sind copsar de manera quantitativa comparacions relatives entre els de-
partaments i la mitjana de I’area i la mitjana de la UPC que, com és sabut, és una de les universi-
tats técniques punteres de I’Estat. La columna de la dreta de la citada taula, «% Actius», indica el
percentatge de professors ordinaris a temps complet que generen tres 0 més punts de recerca
anual (puntuacioé que es pot assolir normalment amb una Gnica publicacio).

La taula mostra que I’area d’enginyeria civil i enginyeria de la construcci6 produeix un 58 %
meés en recerca que la mitjana de la UPC; en transferéncia de tecnologia, el factor magnificador
puja al 83 %. De fet, I’area esmentada engloba els tres primers departaments de la UPC en punts
de recerca per professor a temps complet, tots tres pertanyents, majoritariament, a I’'Escola Téc-
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nica Superior d’Enginyers de Camins, Canals i Ports de Barcelona: Enginyeria de la Construccié
(52), Infraestructura del Transport i Territori (46,7) i Resisténcia de Materials i Estructures en
I’Enginyeria (40,6). L’Escola Técnica Superior d’Enginyers de Camins, Canals i Ports de Barce-
lona com a tal és, aixi mateix, la primera de la UPC, amb una mitjana de 24,01 punts PAR / EDP;
la seglient se situa en una mitjana de 16,44, la qual cosa suposa un 43 % mes que el segon centre
en productivitat per professor a temps complet.

TAuLA 8
Distribuci6 dels professors equivalents a temps complet (EDP) i els punts PAR i PATT
de Iarea de I’enginyeria civil i I'enginyeria de la construcci6 a la UPC (curs 1997-1998)

Codi Departament EDP | PAR/ PATT/ % Actius
EDP EDP
704 Construccions Arquitectoniques | 28 28 7.247.000 48
705 Construccions Arquitectoniques 11 28 2 2.745.000 19
706 Enginyeria de la Construccié 20 52 5.474.000 69
708 Enginyeria del Terreny, Minera i Cartografica 26 32 7.296.000 94
711 Enginyeria Hidraulica, Maritima i Ambiental 20 22 12.491.000 50
722 Infraestructura del Transport i del Territori 9 47 10.183.000 89
727 Matematica Aplicada I11 46 16 487.000 63
737 Resisténcia de Materials i Estructures en I’'Enginyeria 27 41 2.036.000 73
Mitjana enginyeria civil i enginyeria de la construccié 204 30 5.995.000 63
Total departaments i instituts UPC 1.616 19 3.277.711 65

En relacio amb la columna «% Actius» (percentatge de professors ordinaris a temps complet
que generen tres 0 més punts de recerca anual), tret dels departaments d’Enginyeria del Terreny
i d’Infraestructura del Transport i del Territori, on gairebé tots els professors ordinaris a temps
complet s6n actius, cal remarcar que al voltant d’un terc dels professors dels altres departaments
sOn inactius, la qual cosa magnifica encara més els resultats globals obtinguts.

Per finalitzar I’exposici6 de produccié de recerca quant a nombre d’items publicats, hi ha la
taula 9, que només fa referencia a I’Escola Tecnica Superior d’Enginyers de Camins, Canals i
Ports de Barcelona com a centre de maxima productivitat i inclou els punts atorgats per cada
tema: un 32 % dels punts s’aconsegueixen mitjancant articles en revistes i un 28 % addicional en
forma de llibres.



TauLa 9
Escandall de la producci6 en recerca de I’Escola Técnica Superior
d’Enginyers de Camins, Canals i Ports de Barcelona (any 1998)

tem Punts de recerca
Actes de congressos 487
Avrticles en revistes 753
Capitols de llibre 75
Edicio de llibres 100
Intervencions en congressos 185
Llibres 325
Patents 27
Premis extraordinaris de doctorat 4
Premis 13
Reports de recerca 192
Tesis 211
Total 2.372

4.3. Grups de recerca consolidats (GRC)

La Generalitat de Catalunya facilita un cert nivell de finangcament als grups de recerca, ano-
menats «consolidats», que han assolit un minim nivell d’excelléncia. Presumiblement, els GRC
proporcionen una visio del mapa de la recerca a Catalunya. En total existeixen 498 GRC, dels
quals 76 pertanyen a I’area d’enginyeria i arquitectura. D’aquests grups, només nou queden dins
I’area de I’enginyeria civil i I’enginyeria de la construcci6 (taula 10).

El fet que la fraccio de grups sigui molt petita en relacié amb altres indicadors pot reflectir la
grandaria d’aquests. En qualsevol cas, de la taula 10 criden més I’atenci6 les absencies que no pas
les preséncies.
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Taura 10
Grups de recerca de I’area d’enginyeria civil i enginyeria de la construccié
considerats consolidats pel Pla de Recerca de Catalunya

Nom del grup Institucio Area de coneixement
Métodes Numeérics en Mecanica de CIMNE Mecanica de medis continus
Medis Continus i Estructures i teoria d’estructures
Laboratori d’Enginyeria Maritima UPC Enginyeria hidraulica

Grup Aigua UPC Enginyeria hidraulica
Tecnologia d’Estructures UPC Enginyeria de la construccio
Geofisica i Enginyeria Sismica UPC Enginyeria del terreny
Geotécnia i Mecanica de Materials UPC Enginyeria del terreny
Hidrologia Subterrania UPC Enginyeria del terreny
Tecnologia Constructiva i Ambiental UPC Construccions arquitectoniques
Resisténcia de Materials i Estructures UPC Mecanica de medis continus
a ’Enginyeria. Seccié Camins. i teoria d’estructures

4.4, Altres indicadors

Entre altres indicadors de la produccio cientifica d’una area es poden plantejar les tesis doc-
torals i les patents, aixi com els sexennis dels membres del grup que constitueixen I'area corres-
ponent.

4.4.1. Tesis doctorals

Respecte a les tesis doctorals i programes de doctorat dins el context de la UPC, a conti-
nuacié se’n presenten algunes dades illustratives referents a I’any 1998 (UPC, 1999). Aixi, el
curs 1997-1998, el nombre de programes de doctorat que s’ha impartit és de 44, dels quals nou
(20 %) eren de I’'ambit de I’enginyeria civil i I'enginyeria de la construcci6 aqui estudiat. En re-
lacié amb les tesis llegides, a la taula 11 es presenta la seva evolucioé en els darrers cursos aca-
demics.

Cal assenyalar que a la UPC hi ha dos programes de doctorat, entre altres, els titols del quals
coincideixen amb I’'ambit de report (enginyeria civil i enginyeria de la construccid). El primer és
un programa que, per delegacié dels departaments de I’entorn de I’Escola Técnica Superior d’En-
ginyers de Camins, Canals i Ports, coordina la mateixa escola, en un exemple de dialeg entre uni-



Taura 11
Evolucio de les tesis llegides a la UPC en I'ambit d’enginyeria civil
i enginyeria de la construccio

Unitat 1992-1993 | 1993-1994 | 1994-1995 | 1995-1996 | 1996-1997 | 1997-1998 | Total

250 Escola Técnica
Superior d’Enginyers
de Camins - 1 1 - - - 2

704 Construccions
Arquitectoniques | 1 2 3 5 1 3 15

706 Enginyeria de la
Construccié - 5 2 2 6 5 20

708 Enginyeria del
Terreny 6 4 5 4 7 7 33

711 Enginyeria
Hidraulica, Maritima
i Ambiental 6 3 1 4 9 6 29

722 Infraestructura del
Transport i Territori - 1 3 2 1 4 11

727 Matematica
Aplicada I11 3 1 1 4 6 2 17

737 Resisténcia de
Materials i
Estructures

en ’Enginyeria 2 2 1 4 3 2 14

Total area enginyeria
civil i enginyeria de
la construccio 18 19 17 23 33 29 141

Total Universitat
Politécnica de
Catalunya 70 97 111 87 149 157 522

tats que facilita el que presenta dificultats administrativament. Aquest cami de la delegaci6 ha es-
tat seguit posteriorment en I'ambit de les matematiques. El programa de doctorat d’enginyeria de
la construcci6 el duu a terme el departament del mateix nom.

Els resultats mostren que les tesis llegides en aquest periode dins I’'ambit analitzat re-
presenten al voltant del 27 % del total de la UPC com a terme mitja. En aquests nombres no
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s’han inclos les 33 tesis llegides a I’Escola Tecnica Superior d’Arquitectura de Barcelona dins
el pla vell, en els cursos 1992-1993 a 1995-1996, algunes de les quals corresponen, probable-
ment, a I’area en estudi. Les tesis llegides a I’Escola Técnica Superior d’Enginyers de Camins,
Canals i Ports en aquest periode corresponen al pla vell, abans de I’'acord esmentat entre els
departaments.

En relacio amb I'origen dels estudiants de doctorat d’aquest periode (darrera década), s’ha
d’assenyalar que hi ha una decadencia dels alumnes nacionals —pel fet de no trobar perspectives
professionals posteriors interessants i conviure, en general, amb un periode expansiu en I’ambit
professional— i una incorporacié massiva d’alumnes d’altres procedéncies, principalment de pai-
sos sud-americans. En aquest sentit, I’acord entre la Universitat Politecnica de Catalunya i I'Ins-
titut de Cooperacio Iberoamerica per a llangar unes beques especifiques ha estat determinant. En
el moment actual, el percentatge d’alumnes estrangers en I’'ambit d’aquest report se situa al vol-
tant del 80 % davant d’un 20 % de nacionals.

Quant al perfil dels alumnes nacionals d’aquest periode, responen a un perfil de clar interés
per la recerca o d’aprofundiment en la seva formacié. Dins aquests alumnes, n’hi ha de dos tipus:
els que fan el doctorat com una continuacié dels estudis de grau i, en acabar-lo, s’incorporen al
mon empresarial, i els que, procedents d’aquest mén, fan el doctorat com un pas més en la seva
formacio. En qualsevol cas, entenem que aquest transvasament resulta molt positiu per al futur,
tant per a la universitat com per al mén empresarial, rad per la qual ha de ser una de les linies fu-
tures d’actuacid estratégica, tal com s’explica amb posterioritat.

Respecte al perfil dels estudiants estrangers, aquest ha anat variant, fruit de diverses situa-
cions conjunturals dels paisos d’origen: recolzament de politiques de formacié de professorat a
I’estranger (per exemple, el Brasil en els primers anys noranta o Méxic els darrers anys), incor-
poraci6 de programes de doctorat en padrons d’excelléncia, etc., o bé fruit del prestigi a I'exte-
rior dels professors i les unitats que imparteixen els programes per captar estudiants d’altres ori-
gens geografics (Europa, nord d’Africa, Asia, etc.). La necessitat de diversificar riscos per a
evitar situacions conjunturals i la necessitat d’obrir-se a aquests mercats emergents és el que ha
dut diverses unitats de la nostra universitat a introduir, dins les seves actuacions estratégiques de
tercer cicle, els programes de doctorat mixtos interuniversitaris i els programes de doctorat en
angles.

4.4.2. Patents

Dins I'ambit les patents tenen una dificultat afegida. Aixo respon, a part de I’escassa tradicio
d’innovacio i recerca del sector, al fet que a les grans empreses els resultats finals son processos
més que no pas productes i, conseglientment, aquestes no solen estar interessades en recerques
sobre productes que poden derivar en patents. No obstant aix0, els darrers anys s’observa, per
part d’alguna empresa dins I’ambit de les PIME, un interés creixent en aquesta direccid, que pro-
ximament pot desembocar en un creixement molt important si es donen les condicions ambien-
tals favorables relatives a les exempcions fiscals a les empreses per temes de R+DT i canvis en el
sistema de contractaci6 d’obres.



4.4.3. Sexennis de productivitat

Una de les grans fites en la modernitzacid del sistema universitari espanyol ha estat I’avalua-
ci6 tant de la recerca com de la docencia. Si bé en moltes universitats I’avaluacié de la docéncia
encara es confon amb la mera antiguitat, I’avaluacio de la recerca s’esta fent de manera forga ri-

Distribucio dels sexennis de productivitat investigadora reconeguts als professors de la UPC
en I’area de I’enginyeria civil i I’enginyeria de la construccio (final 1998)

TauLa 12

Codi

Departament

0
Sexennis

1
Sexennis

2
Sexennis

3
Sexennis

4
Sexennis

Total

Teorics

Ratio
Reals /
Teorics

704

Construccions
Arquitectoniques |

22

705

Construccions
Arquitectoniques 11

706

Enginyeria de
la construccio

18

35

51 %

708

Enginyeria del
Terreny i
Cartografica

24

30

80 %

711

Enginyeria
Hidraulica,
Marina i

Ambiental

12

19

63 %

722

Infraestructura
del Transport i
Territori

32

25%

727

Matematica
Aplicada Il

15

10

29

34 %

737

Resisténcia de
Materials i
Estructures en
I’Enginyeria

16

29

55 %

Total ECiEC a
I'TETSECCPB

35

13

19

11

79

200

40 %

EC i EC: enginyeria civil i enginyeria de la construccié; ETSECCPB: Escola Técnica Superior d’Enginyers de Ca-
mins, Canals i Ports de Barcelona.
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gorosa, amb una demanda minima de cinc contribucions de recerca notables amb estandards in-
ternacionals (revistes indexades al Journal Citation Report, llibres de recerca, etc.) per cada se-
xenni de dedicaci6 exclusiva a la docéncia i la recerca. Els sexennis han esdevingut un parametre
extern de reconeixement de la recerca.

Mentre que el nombre de sexennis reconeguts és una informacié publica en un nivell agregat,
ja que el Ministeri d’Educacio i Cultura assigna petits sobresous per productivitat, no és possible
esbrinar el nombre de sexennis maxim que pot assolir cada professor, perqué aixo depén de les
seves circumstancies personals (edat a la qual es va posar a investigar, edat a la qual va comencar
a dedicar-se a recerca i docéncia amb dedicacié exclusiva, etc.).

Amb un caire purament indicatiu encaminat a contestar de manera aproximada una curio-
sitat, s’ha emprat la taula 4, presentada amb anterioritat (relativa a I’edat) suposant que, de mit-
jana, un professor comenca a fer recerca i docéncia als 27 anys, de manera que als 32 anys po-
dria gaudir d’un sexenni i un quinquenni reconeguts, als 37 anys podria tenir dos quinquennis
de docéncia perd només un sexenni de recerca, etc. El nombre maxim fins ara és de cinc sexen-
nis o quinquennis.

La taula 12 mostra la distribucié de sexennis de recerca atorgats i postula un nombre de se-
xennis teorics per a una edat mitjana de cada interval d’edat de la taula 4. A continuacio s’indica
I’edat mitjana considerada i, entre paréntesis, el nombre de sexennis maxim assolible: 28 (0), 32
(1), 37 (1), 42 (2), 47 (3), 52 (4), 57 (5), 65 (5). Amb aquesta hipotesi s’ha construit la columna de
sexennis teorics i la ratio de sexennis atorgats sobre els tedrics. Malgrat que el nombre de sexen-
nis atorgats no arriba a la meitat dels maxims assolibles, I’area d’enginyeria civil i I’enginyeria de
la construcci6 té el maxim reconeixement de I'activitat de recerca dins la UPC i de tot I’Estat es-
panyol quant a universitats técniques. De la taula 12 també es corrobora el rigor en I’avaluacio de
la recerca en el marc estatal i I’heterogeneitat productiva d’alguns departaments. Aixi mateix, cal
assenyalar que el total de I’'ambit té reconeguts 101 sexennis sobre un total de concedits a tota la
UPC, afinal del 1998, de 495.

4.5. Volum economic de les activitats de R+D
45.1. Introducci6

A les taules i grafics que s’inclouen en aquest apartat es presenta una estimacié del volum
economic generat per les activitats de R+D a I’area d’enginyeria civil i enginyeria de la construc-
cio a Catalunya durant el periode 1994-1998, cosa que permet de veure les tendéncies i extrapo-
lar si cal cap a anys anteriors o posteriors. Cal destacar que totes les dades s’han obtingut a par-
tir d’informacio facilitada pels organismes que s’esmenten a les taules, fet que s’ha d’agrair
profundament.

En la sollicitud d’aquestes s’ha insistit que es cercaven dades corresponents a les activitats de
R+D i que no es consideraven els aspectes de servei. Evidentment, aix0 pot representar certes di-
ficultats en I’estimacio de les partides per alguna de les entitats que hi han collaborat. Les xifres
s’han de prendre com a orientatives (si bé amb un ordre de magnitud ben acotat) i sempre amb
una cota inferior del volum econdmic total en R+D en aguest camp, ja que hi pot haver errors o
omissions, sempre involuntaris, pels quals demanem disculpes per endavant.



Aixi mateix, s’ha de recordar que en I'apartat 4.2.1 ja s’ha presentat, de manera quantificada,
la participacio de I’'ambit de I’enginyeria civil i I’enginyeria de la construccié en el IV Programa
Marc de la UE. En aquest apartat s’indicava que els recursos aconseguits es distribuien entre la
UPC, el CSIC i la UB. La part corresponent a la UPC apareix en les dades que s’aporten en
aquest apartat.

4.5.2. Volum economic en temes de R+D d’aquest ambit a Catalunya

A la taula 13 es presenta el total (les xifres estan en milions de pessetes) del financament re-
but en el periode 1994-1998 dins I’'ambit. S’hi han agrupat per entorns les institucions que han
aportat dades amb vista a una millor visualitzacid i evitar una fragmentacio excessiva.

La primera nota a destacar és la xifra total de les activitats de R+D generades en un periode
de cinc anys, que ascendeix aproximadament als 9.000 milions de pessetes. Aquesta xifra es pot
estimar en un 8 % del conjunt del volum de R+D generat a Catalunya en aquest periode i un 1,4 %
del volum total de R+D de tot I'Estat espanyol.® Els dos valors son significatius i mostren una

TauLa 13
Volum econdmic d’activitats de R+D en I'ambit de I’enginyeria civil
i I’enginyeria de la construcci¢ a Catalunya

Instituci6 1994 1995 1996 1997 1998 Total

Entorn de I’'Escola Tecnica Superior

d’Enginyers de Camins, Canals i Ports 649 799 839 902 812 4.001
Institut Cartografic de Catalunya (ICC) ** 540 660 504 600 700 3.004
ITEC ** 132 92 93 132 117 566

Departament de Construccions

Arquitectoniques I i 11 (UPC) 185 157 112 123 173 750
Varis * 60 140 180 230 280 890
Total 1.566 1.848 1.728 1.987 2.082 9.211

* En aquest apartat s’inclou: Institut Ildefons Cerda, Grup R+D del Collegi d’Aparelladors i Arquitectes Tecnics,
i el Laboratori General d’Assaigs i Instrumentaci6 (LGAI).
** Les activitats de R+D en aquest ambit de I’Institut Cartografic de Catalunya (ICC) i de I'I'TEC s’han estimat en
un 20 % del volum d’operacions anuals, partint de la memoria de 1998 i converses. Aix0 és mes coherent amb els altres en-
torns, en qué s’inclouen altres activitats no sols de recerca.

3. Percentatges obtinguts extrapolant el volum en R+D en enginyeria civil a Catalunya i la resta d’Espanya provinent
de projectes europeus en el periode 1995-1997.
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Ficura 5
Evolucio del volum economic de les activitats de R+D en I’ambit de I’enginyeria civil
i I’enginyeria de la construccio a Catalunya en els darrers cinc anys
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forta dinamica dels grups investigadors, poc coneguda, d’altra banda, per les autoritats de politi-
ca cientifica i pel conjunt de la societat.

Un alt percentatge de I’activitat economica ressenyada (el 60 % en el periode 1995-1997) ha
estat generat per projectes finangats per la Unid Europea. Aixo és un index clar de la interna-
cionalitzaci6 de I'activitat de R+D en I'area d’enginyeria civil i enginyeria de la construccié. En
contrapartida, aquest fet també es pot interpretar com un index del baix nivell d’inversié en R+D
del sector empresarial en aquest ambit, cosa que també és certa, ateses les caracteristiques del sec-
tor que es descriuen en I'apartat 1.4.

D’altra banda, aquests resultats es poden representar graficament com una evolucié en el
temps, tal com es pot veure en la figura 5. S’hi pot observar una tendéncia creixent en el temps,
dins el conjunt d’entitats que componen I’'ambit, de manera que en el periode de cinc anys es-
mentat s’ha esdevingut un increment del 38,2 %.

En I’examen dels quadres es dedueix que el 43,4 % de I’activitat en R+D a I’area d’enginyeria
civil i construccio es genera en I’entorn de I’'Escola Tecnica Superior d’Enginyers de Camins, Ca-
nals i Ports de Barcelona (4.001 milions sobre un total de 9.211 milions). Aixi mateix, un genera-
dor molt important d’activitat de R+D és I'Institut Cartografic de Catalunya, organisme depen-
dent de la Conselleria de Politica Territorial i Obres Publiques de la Generalitat de Catalunya.
Aquesta institucio, que té un pressupost de 3.000 milions de pessetes I’any, genera una activitat
molt important de R+D, que s’ha estimat, per consens, en un 20 % del seu pressupost, tal com
reflecteix la taula 13. S’ha estimat aquest mateix percentatge per a I'l TEC.

Si s’associa el finangament als resultats de recerca presentats (mesurats per articles, tesis doc-
torals, etc.), es mostra que I’entorn de I’Escola Técnica Superior d’Enginyers de Camins, Canals
i Ports té un bon equilibri entre recerca, desenvolupament i innovacio, mentre que les altres en-
titats estan més abocades als temes de transferéncia i serveis, en alguns casos condicionats pel
caracter de la institucié.



4.5.3. Distribucio del volum economic en diferents arees de I’Escola Técnica
Superior d’Enginyers de Camins, Canals i Ports de Barcelona

A fi de coneixer el tipus de distribucio del finangament per arees s’ha considerat un des-
glossament d’aquesta dins I’entorn de I’Escola Técnica Superior d’Enginyers de Camins, Canals
i Ports de Barcelona com a primer productor de I’ambit. Els resultats del finangament rebut en
el periode 1994-1998 (les xifres estan en milions de pessetes) es presenten a la taula 14. Com a
font d’informacié s’ha fet servir I’'aportada pel Centre de Transferéncia de Tecnologia de la
UPC, el CIMNE, la FCIHS, el CIIRC i I'I CEC.

Taura 14
Volum econdmic d’activitats de R+D en I'ambit de I’enginyeria civil
i I’enginyeria de la construccié en I’entorn de I’Escola Tecnica Superior de Barcelona

Departament / organisme 1994 1995 1996 1997 1998 Total
Enginyeria de la Construcci6 72 89 136 120 78 495
Enginyeria del Terreny 111 151 168 198 143 771

Enginyeria Hidraulica,

Maritima i Ambiental 179 213 158 153 125 828
Infraestructura del Transport i Territori 74 61 58 84 73 350
Matematica Aplicada 111 8 27 26 16 18 95

Resisténcia de Materials
i Estructures en I’Enginyeria 43 50 57 48 40 238

Centre Internacional de Métodes Numerics
en I’'Enginyeria (CIMNE) 80 100 160 180 210 730

Institut Catala d’Enginyeria Civil (ICEC) 32 51 15 26 38 162

Fundaci6 Centre Internacional

d’Hidrologia Subterrania (FCHIS) 10 12 11 12 7 52
Laboratori d’Enginyeria Maritima (LIM) 40 45 50 65 80 280
Total 649 799 839 902 812 4.001

Els resultats mostren que I'activitat de R+D esta molt repartida en diferents departaments i
centres de R+D autonoms (CIMNE, LIM, recerca en recursos costaners —CIIRC—, FCIHS,
ICEC) vinculats a la Universitat Politécnica de Catalunya i amb seu a I’Escola Técnica Superior
d’Enginyers de Camins, Canals i Ports de Barcelona. D’altra banda, les xifres mostren la vocacio
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dels diferents grups de I’escola esmentada per a generar recursos propis per a financar la recerca.
Es important destacar que aquests recursos s’han invertit a financar importants inversions en la-
boratoris i centres de calcul (com s’ha reflectit en I’apartat 3.4), aixi com en la contractacié de per-
sonal de recerca per a recolzament del professorat de la UPC.

Com a dada final significativa, es fa ressaltar que, el mes de setembre de 1999, el conjunt d’in-
vestigadors finangats amb carrec a projectes de R+D a I’Escola Técnica Superior d’Enginyers de
Camins, Canals i Ports de Barcelona ascendia a uns 110, xifra equivalent al conjunt del professo-
rat de I’escola esmentada. Cal cridar I’atencié sobre el fet que I’equilibri econdomic manifestat té
una bona correlacié amb la producci6 en articles en revistes indexades, tal com s’ha posat en
evidencia a les figures 3 i 4.

D’altra banda, a la figura 6 es presenta I’evolucio de la generaci6 de recursos en I’entorn de
I’Escola Técnica Superior de Camins, Canals i Ports en el periode en estudi. S’hi pot apreciar una
tendéncia creixent, per bé que hi ha una caiguda I’any 1998. Aix0 obeeix, d’una banda, al fet que,
en la generacié de recursos provinents de fonts europees, s’ha escaigut el final del 1V Programa
Marc i hi ha hagut un periode de retards en peticions de projectes. D’altra banda, als programes
nacionals hi ha diversos grups de sequiencialitat cada tres anys, el darrer any dels quals correspo-
nia al 1998, tendencia que s’ha recuperat en la convocatoria resolta I’any 1999.

FiGURA 6

Finangament per a activitats de R+D en I’'entorn de I’'Escola Técnica Superior
d’Enginyers de Camins, Canals i Ports de Barcelona

(en milions de pessetes)
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5. Conclusions i recomanacions

5.1. Conclusions

La principal conclusié que hom extreu de I'analisi realitzada és I’alt nivell de la recerca en
I’ambit de I’enginyeria civil i I’enginyeria de la construcci6 a Catalunya. Aquest nivell sovint és
desconegut pels entorns socials, institucionals i professionals. De fet, la iniciativa de I’Institut
d’Estudis Catalans ha estat un dels primers documents institucionals seriosos en tot I’Estat es-
panyol i esperem que alhora permeti sensibilitzar els diversos estaments sobre la necessitat d’una
major comunicacio social i consideracio segons la productivitat assolida.

Malgrat les dificultats i la limitada penetraci6 en el public en general de les publicacions tec-
noldgiques (penetracié que, en canvi, s’aconsegueix en altres ambits de la ciéncia), el nivell assolit
guant a publicacions d’excelléncia (les de caire internacional amb arbitratge i analitzades en el
Journal Citation Report) en I’entorn de Barcelona és de primera magnitud: al continent europeu
Barcelona ha resultat ser la quarta ciutat i la Universitat Politecnica de Catalunya ha resultat la ter-
cera universitat darrere I’'lmperial College i 'ETH. Aqui cal destacar que en els ambits de la cons-
truccio, lacomputacio i el transport és la primera universitat europea; la contribucié mitjana mun-
dial oscilla entre un 5 %o i un 10 %o de tots els articles en les millors revistes de I’ambit Journal
Citation Report de cada area de coneixement, i la tendéncia temporal és creixent (s’han publicat
més publicacions excellents en el darrer quinquenni 1994-1998 que en I’anterior, 1989-1993). Es
dificil trobar indicadors similars d’excelléncia internacional en altres ambits catalans del coneixe-
ment, siguin tecnologics, cientifics o humanistics. En canvi, cap enquesta o entrevista a represen-
tants professionals, institucionals o adhuc academics no pronosticaria aquest nivell a priori.

El primer productor de recerca a Catalunya és I’Escola Técnica Superior d’Enginyers de Ca-
mins, Canals i Ports de la UPC, que és un referent d’excelléncia dins la mateixa institucio i, al-
hora, constitueix sovint una referéncia clau en tot I’Estat espanyol, a banda de ser el centre d’a-
questa universitat amb major productivitat en recerca per professor equivalent a temps complet
(els tres primers departaments de la UPC en aquest parametre son tots tres de I’Escola d’Engi-
nyers de Camins). Cal destacar també I’equilibri dins els departaments associats a I’'Escola (aquest
equilibri no és estrany, ja que en general respon a I’explicitacid, en la creaci6 de la citada escola,
fa vint-i-cinc anys, d’una professionalitzaci6 del seu professorat, amb I'impuls de la recerca com
a generadora de coneixement), adhuc els que tenen més contacte o reminiscéncies professionals.

També s’ha constatat que, de vegades, el reconeixement de la tasca realitzada a I’'Escola d’En-
ginyers de Camins, Canals i Ports és més patent en I’ambit estatal i internacional —Ila presencia
en els diferents 0rgans dels ambits esmentats és molt important— que no pas en I’'ambit catala, la
qual cosa pot atribuir-se a la manca de tradicio en el desenvolupament, I’encarrec i el recolzament
de la recerca en I’'ambit de I’enginyeria civil i I’enginyeria de la construcci, i a la limitada comu-
nicacio i difusio assolides en entorns externs al propi de la recerca, cosa que no deixa de ser res-
ponsabilitat d’aquest entorn.

S’ha detectat també una certa desunid generalitzada entre tots els productors d’aquest am-
bit, més marcada entre els productors aliens a aquesta escola, una unié que, en alguns casos, hau-
ria de ser garantida a priori pels vincles institucionals que els suporten i pel fet que la produccié

reports de la recerca a catalunya

57



enginyeria civil i enginyeria de la construccio

58

es decanta, majoritariament, pel vessant del desenvolupament, la consultoria i el servei i no pas
per la recerca. Aquesta desunié ha impedit fins a la data la constitucid, en aquest sector, d’un
centre de referéncia o una altra férmula que coordini les activitats i transmeti les imatges comu-
nes a la societat.

El volum econodmic en activitats de R+D dins aquest sector s important: de I’entorn dels
9.300 milions de pessetes en els darrers cinc anys. D’aquesta xifra el 47 % es genera en I’'entorn
de I’Escola Técnica Superior d’Enginyers de Camins, Canals i Ports, amb un bon equilibri en fi-
nangament provinent tant de fons publics (europeus, nacionals, autondomics) com privats (con-
tractes de R+DT amb empreses). La tasca de transferéncia dels altres grups de I'ambit catala és
important, i destacable el paper de representacio i recolzament prenormatiu i normatiu que al-
guns tenen encomanat.

S’ha detectat, aixi mateix, que la recerca no és només profitosa per a millorar i actualitzar la
docéncia universitaria, sind que és I’estratégia competitiva de les universitats de qualitat. La im-
portant participacio en els programes de recerca nacionals i internacionals, aixi com les quantitats
economiques anuals que es giren a la UPC dins I’ambit de I’enginyeria civil i I'enginyeria de la
construccié han de tenir una collaboracié natural, ja detectada, d’augment de la incidéncia de
R+D amb el mon empresarial a iniciativa d’aquest mateix, aixi com d’intensificacié del recolza-
ment institucional catala als veritables productors de recerca, sempre a la recerca de I'autosu-
ficiéncia econdmica per a altres centres i instituts que basen llur activitat en la transferéncia de
tecnologia i la consultoria.

5.2. Recomanacions

Com a conseqliencia d’aquest treball es proposa dur a terme diverses actuacions per a asso-
lir els objectius seglents:

a) Donar cohesio als grups i iniciatives existents en R+DT i potenciar I'impacte social de la
seva tasca.

b) Facilitar als técnics del sector I’accés a la informacié existent.

¢) Potenciar la introducci6 de la innovacio en I’'ambit de I’enginyeria civil i I’enginyeria de la
construccio.

Per tal d’assolir els objectius plantejats, es proposen les mesures d’actuacié segients:

a) Constituir un grup de treball entre les institucions que desenvolupen les activitats de
R+DT en I'ambit catala per a:

— informar a I’opinid publica de les activitats desenvolupades;

— collaborar amb les autoritats de politica cientifica de I’'ambit catala, nacional i interna-
cional en la definicié d’accions en aquesta area;

— coordinar les activitats realitzades per cada grup en temes de R+DT;

— propiciar, juntament amb les empreses del sector, un canvi d’imatge que transmeti un
plantejament positiu de preocupacio per la qualitat;

— ser motor de la incorporacio de les empreses a temes de R+DT, dins els marcs establerts
en I’ambit nacional i internacional...;

— desenvolupar accions prospectives conjuntes que obrin nous camins del sector de la
construccié amb altres sectors.



b) Constituir un centre virtual del sector de la construcci6 a Catalunya a través de formules
tipus centre de referéncia o centre tecnologic. Aquest centre tindria per missio la creacié d’un
portal informatic en qué s’articulés tota la informacié existent en temes de R+DT dins el sector
aprofitant les diferents iniciatives existents aixi com els treballs previs. El centre ha d’estar dirigit
als usuaris técnics que es plantegin un tema nou i per a aquest calen referéncies d’experiencies
prévies, resultats d’aquestes, possibles participants, xarxa de grups de recerca, etc.

¢) Potenciar, en el marc del 1V Programa Nacional de R+DT, la incorporacié de les tecno-
logies de la informaci6 i la comunicacié en I’ambit de la construccid. Aquesta incorporacié no
hauria de plantejar-se a través de projectes especifics siné com a accions d’acompanyament a les
iniciatives que sorgeixin des del mateix teixit empresarial. Aquestes han d’anar dirigides al cofi-
nangament de I’adaptacio de treballs realitzats en altres ambits per a la seva aplicacio6 al sector de
la construccid. Aquestes accions han d’aportar valor afegit al sector i han d’anar dirigides princi-
palment a les PIME. Amb aix0 es pretén animar que les empreses comencin a valorar la innova-
cié com un cami futur de competéncia.

d) Fomentar les trobades transversals dintre i fora del sector per a facilitar la cohesi6 inter-
na i el coneixement mutu intersectorial, per a la qual cosa seria convenient que I’Administracié
obris una via de financament de recolzament a aquestes activitats. Aixi mateix, no s’han d’aban-
donar les trobades sectorials si bé cal fer émfasi en la comunicacio entre la interfase que consti-
tueixen els centres productors de recerca i les empreses del sector, aixi com I’entorn social que
I’envolta.

e) Afavorir la creaci6 de petites empreses molt especialitzades per a exportar enginyeria i in-
novacio, i tenir el recolzament dels centres de recerca d’acord amb el que es descriu en el cas
anglés o holandes.

f) Conscienciar sobre la politica d’exempcions fiscals per a empreses en temes de R+DT i
d’un nou sistema de contractacio d’obres com a elements principals en la incorporacio de la in-
novacié en el mén empresarial dins aquest sector.
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