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EDITORIAL

N| Revista de Tecnologia, nim. 9 (2021)

s presentem un altre nimero de la REVISTA DE TECNOLOGIA,
U en que es posa de manifest que la tecnologia és poliedrica
i que es pot mirar des d'angles diversos.

En el primer article, Carles Riba, Laura Tuduri i Genis Riba
parlen de la transicio energética i que cal un canvi de paradigma
per frenar el canvi climatic.

En el segon article, Lluis Ribas presenta els automats del
Tibidabo des de la perspectiva d'una persona que fa molt de
temps que es dedica a dissenyar-ne, construir-ne i mantenir-ne.
Veurem, doncs, aquestes meravelles mecaniques per dintre i
coneixerem, també, detalls interessants de la seva historia i de
la de I'espai que els acull.

A continuacié, David Fernandez, Diego Carrillo i Jorge Blas-
co comenten el procés de disseny i construccié d'un edifici
d'habitatges amb espais comunitaris que parteix d'un projecte
de codisseny i cogestio. A més de parlar una mica d'arquitectu-
ra, parlen de sostenibilitat, tant pel que fa als materials com als
aspectes energetics.

En el quart article, Jose L. Canovas, Marta Terrado i Albert
Soret exposen un sistema de prediccié de la qualitat de I'aire,
basat en la supercomputacio, que posa les dades a disposicid
del public mitjangant Internet.

Tot seguit, Antoni Olivé i Miquel Canals analitzen les pers-
pectives laborals dels doctorats en enginyeries i arquitectura a
Catalunya, partint de les dades que han extret de les enquestes
d'inserci¢ laboral dels doctors que fa I'Agéncia per a la Qualitat
del Sistema Universitari de Catalunya (AQU).

En el darrer article, Jordi Achén reflexiona sobre un model
d'aprenentatge per assaig i error per a |'educacio secundaria, i
I'aplica al cas d'una activitat curricular sobre el motor eléctric.

Tal com ja és costum, també hi trobareu entrevistes; en
concret, dues. La primera és a Josep Pascual, que recull dades
meteorologiques a la poblacié de I'Estartit des de 1969 i da-
des marines des de 1973. Aquestes dades, elogiades per la
NASA, actualment permeten fer estudis sobre I'evolucié del cli-
ma. La segona entrevista és a l'artista i maker Federico Tobon,
que treballa com a educador a Los Angeles. Tanquen el nimero
les ressenyes de dos llibres que parlen de tecnologia perd des
d'altres vessants.

Esperem que gaudiu de la lectura.
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Resum: Immersos en un procés de creixement continu, una gran part de la poblacié desconeix o nega la crisi energética, o bé
creu que es tracta d'un problema estrictament técnic. Davant del declivi dels combustibles fossils, que avui dia encara alimenten
el 80 % del sistema energetic, i de les greus repercussions climatiques, de contaminacié i de destruccié d’ecosistemes que com-
porta el seu s, cal transitar vers fonts energetiques netes i renovables. A diferencia dels combustibles fossils, es tracta de fonts
energetiques totalment distribuides i, per tant, d’accés transversal a tota la humanitat. Aquest article argumenta que cal un canvi
de paradigma sobre I'energia i els recursos naturals per a fer possible una transicié energética que eviti el col-lapse. Aquest can-
vi ha d’incloure els aspectes clau segiients: 1) ha de reconeéixer la finitud dels recursos naturals, tot abandonant la perspectiva
del creixement continu; 2) ha de centrar I'atencié en les necessitats energétiques concretes i cercar aiglies amunt el camf i les
fonts renovables més favorables, i 3) ha d’'implicar tota la ciutadania en I'obtencid, els usos adequats i la gestié de I'energia i
dels recursos.

Paraules clau: transicio energetica, energies renovables, canvi de paradigma.

Abstract: Immersed in a process of continuous growth, a large part of the population is unaware or even denies the energy crisis or
believes that it is strictly a technical issue. Faced with the decline of fossil fuels, which still today represent 80% of the energy system,
and the serious climatic repercussions, pollution and destruction of ecosystems that their use entails, it is necessary to move to-
wards clean and renewable energy sources. Unlike fossil fuels, renewable energy resources are evenly distributed, and therefore ac-
cessible to all humankind. This paper argues that a paradigm shift in energy and natural resources use is necessary to make possible
an energy transition that avoids collapse. This shift must consider the following key aspects: 1) Recognition of the finiteness of natu-
ral resources, abandoning the perspective of perpetual growth; 2) Focusing of attention on specific energy needs, looking upstream
for the most favourable path and renewable sources, and 3) Involvement of all citizens in the procurement, appropriate uses and
management of energy and resources.

Keywords: energy transition, renewable energies, paradigm shift.

1. Introduccio bients que en altres temps semblaven infinits i imper-
torbables, o el canvi d'usos del sol, que transforma bio-

a societat global de principi de segle xxi esta davant mes verges en terres de cultiu o de pastura, i que s'esta

d’'un seguit de reptes que, segons com es resolguin,
marcaran el desti de les properes generacions. Tenen a
veure amb la idea de sostenibilitat i sén d’'una immensa
complexitat, amb vessants sociopolitics, tecnics, ecolo-
gics i geoestrategics.

Hi ha un increment de la desigualtat i una concen-
tracié de poder sota el control d'una minoria que, a casa
nostra, es reflecteixen en una regressié de l'estat del
benestar i de les politiques socials.

D'altra banda, la necessitat de la concepcié econo-
mica actual de mantenir-se en un estat de creixement
perpetu fa que comencem a gratar els limits fisics de la
Terra. L’accié humana ja ha alterat de forma perceptible
els equilibris quimics de I'atmosfera i els oceans, am-

quedant sense marge de creixement, fins al punt que ha
donat lloc a la creacié d'una nova era geologica: I'Antro-
poce. Les conseqiiencies d’aquestes alteracions a mig
termini sén incertes, perd, en el dia d’avui, ja se'n co-
mencen a notar els efectes: estius més calids i hiverns
més suaus, grans incendis forestals, desgel, extensié de
la temporada d’huracans. ..

La vida no és aliena a aquests processos i els bio-
mes comencen a canviar degut a les noves circumstan-
cies. Malauradament, I'evolucié no pot seguir el ritme
de canvi imposat per la frenética activitat humana i, per
tant, també estem davant d'una eépoca d’extincions mas-
sives. L'economia global també mostra signes de topar
amb la realitat de la finitud dels recursos naturals, tal
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com queda palés en la successié rapida de crisis de les ul-
times decades, que demostra la inestabilitat d'un sistema
que no es pot mantenir en el temps.

L’energia ocupa una posicié central en tots aquests pro-
blemes. La capacitat d'utilitzar energia exdgena determina
el tipus de civilitzacié, que, en el cas de la civilitzacié occi-
dental, necessita processar una gran quantitat d’energia
creixent en el temps per a mantenir-se en funcionament.

L'inici d’aquesta civilitzacié tan avida d’energia té lloc
fa uns dos-cents anys sobre la premissa de I'abundancia de
combustibles fossils. Malauradament, aixo ja no és cert: en
els propers anys el subministrament de combustibles fos-
sils sera incapag de cobrir la demanda d’energia, fet espe-
cialment alarmant si es té en compte que, encara avui, els
combustibles fossils suporten el 80 % del sistema energe-
tic mundial.

No estem, doncs, davant d'una crisi d’energia, siné de
combustibles fossils. D'una banda, sén recursos no renova-
bles que, al ritme de consum actual, avancen rapidament
vers el seu declivi i, de l'altra, la seva combustié comporta
I'emissié de gasos i particules (didxid de carboni [CO,],
oOxids de nitrogen [NO |, sulfats o sutge), que tenen efectes
sobre la salut publica, alteren i enverinen ecosistemes, i sén
un dels principals agents generadors del canvi climatic.

Una via per a resoldre aquesta crisi és programar una
transicié ordenada dels fossils vers les fonts energetiques re-
novables lliures de gasos contaminants i de gasos amb efecte
d’hivernacle. Aixo és perfectament plausible, ja que dispo-
sem de fonts energetiques suficients d’aquestes caracteristi-
ques, aixi com d’altres recursos, com ara la racionalitzacié i
I'estalvi, per proporcionar una vida digna a tots els habitants
de la Terra sense provocar un retrocés de la civilitzacio.

La transicié energetica a fonts renovables, que és, doncs,
I'eix que vertebra la transformacié global cap a un estat
sostenible en el temps, no implica un canvi merament tec-
nolodgic, siné que les diferencies fonamentals entre les
fonts energetiques fossils i les renovables afectaran la ma-
nera en qué les persones i les societats utilitzarem I'ener-
gia. L'accés a energia exdgena afecta totes les esferes de la
vida quotidiana i, per tant, la implementacié d'un nou model
energetic obre cami vers nous models d’alimentacié, d’habi-
tatge, de mobilitat, de comunicacié, de governanca, de tre-
ball, d’oci i, en definitiva, de tot alld que dona continuitat
al futur desenvolupament huma.

Persistir en el vell paradigma condueix al fracas. Més
enlla dels canvis tecnologics necessaris, un dels aspectes
més excitants de la transicié energetica és el seu potencial
transformador en I'esfera social. Per aix0, cal modificar les
percepcions socials sobre I'energia, com a primer pas per a
canviar a un nou paradigma adaptat a les caracteristiques i
possibilitats dels recursos energétics renovables.

2. L’energia de les civilitzacions

Des del punt de vista de I'energia, la historia de les civilitza-
cions és una successié de revolucions tecnosocioldgiques,

en que la introduccié de cada nova tecnologia energética
ha permeés avancar a un estadi de complexitat més gran.

La primera revolucié tecnosocioldgica relacionada
amb I'energia és el control del foc (escalfar-se, coure ali-
ments, noves técniques de caga). Aquest canvi allibera
temps, que es pot invertir en lleure o en tasques creatives
no directament relacionades amb la supervivencia, i, tal
com l'art o la tecnologia, permet crear eines més avan-
cades.

La segona gran transicié energeética amb un canvi de
model social és la revolucié neolitica, amb I'establiment
de patrons de vida sedentaris basats en I'agricultura i la
ramaderia. Aquest canvi porta la capacitat d’emmagatze-
mar energia en forma d’aliments que es poden conservar,
com ara el gra o els animals en estables. Alguns animals
també sén font d’energia addicional com a animals de tir
per al transport o per a treballar al camp.

El model agrari genera excedents: cada persona de-
dicada a I'agricultura aporta més del que necessita i aix0
permet alliberar temps, no tant del mateix agricultor sind
d’altres membres del grup, i fa apareixer les primeres espe-
cialitzacions no relacionades directament amb la subsis-
téncia alimentaria (confeccié de roba i calcat), amb una elit
no productiva —noblesa i sacerdots— a I'entorn de la qual
es concentra I'excedent de poblacié en un procés d'urba-
nitzacié incipient.

A mesura que s'obté més energia exdgena, la pobla-
ci6 creix, es colonitzen zones fins aleshores inhospites,
s'aprofundeix en la urbanitzacid, es consoliden elits com a
classes extractives i apareixen activitats no directament
productives, com ara artistes i comerciants. Algunes tecno-
logies, com ara la manipulacié del vent o els cursos d’aigua
en forma de veles o molins, hi contribueixen.

Fins a final de segle xvii, els esforcos en innovacié ener-
getica se centraven a crear i a millorar la captacié d’energia
primaria renovable (biomassa, animal, solar o eolica), tot i
que, en alguns casos, se superaven les taxes de regenera-
ci6, tal com demostra la desforestacié de moltes zones
d’Europa. En qualsevol cas, I'evolucié sempre portava a un
creixement sostingut, tot i que lent, de I'is de I'energia
exdgena per capita.

El seglient gran canvi en la relacié entre les societats i
I'energia es produeix a final de segle xvii i durant el primer
ter¢ del segle xix, amb I'Gs del carbé com a combustible de
la maquina de vapor. Per primer cop, i ja per sempre més
des d'aleshores, el principal recurs energétic ja no era re-
novable. La injeccié de grans quantitats d’energia va im-
pulsar una nova revolucié tecnosociolodgica, novament
amb un gran desplacament de poblacié agricola excedent
cap als nuclis urbans, i I'emergéncia d’una classe obrera
urbana dedicada a la produccié industrial. La noblesa ter-
ratinent, que controlava la captacié d’energia a través dels
aliments, perd posicié i influencia a favor de la burgesia
industrial, que controla la produccié mitjancant la nova
font d’energia fossil.

Després de la Segona Guerra Mundial, el petroli agafa
el relleu com a font d’energia dominant que impulsa la mo-
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bilitat, el transport i 'economia global. L'Gs d’energia per
capita segueix creixent i, als paisos avancats, permet I'auto-
matitzacid i la deslocalitzacié, que substitueixen una part
important dels treballs manufacturers. Aixd condueix a
una societat de serveis, en qué cada cop tenen menys pes
els béns de subsistencia i la produccié industrial en I'eco-
nomia i el mercat laboral.

Aixif doncs, la capacitat per a captar energia exdgena és
un factor determinant en I'organitzacié de les societats i
del seu teixit productiu. Es illustrador avaluar I'aportacié
energetica prenent com a unitat I'energia endosomatica
diaria (basal + d’activitat) d’'una persona adulta mitjana:
2.475 kcal/dia (o0 2,88 kWh/dia), que equival a una poténcia
térmica mitjana de 120 W. En l'article «The flow of energy
in an industrial society», E. Cook (1971) caracteritza les ci-
vilitzacions per I'is d’energia exdgena (o capacitat de tre-
ball addicional) i ho mesura en persones equivalents per
capita. O sigui, cada persona d'una societat agricola primiti-
va disposa d’'un total d’energia de 4,8 persones equiva-
lents, mentre que cada persona (adulta, jubilada, nadé...)
d’'una societat tecnolodgica disposa d'una capacitat de tre-
ball addicional de 90 persones, gracies a I'aportacié d’ener-
gia exdgena, la major part de la qual, actualment, prové de
combustibles fossils.

La figura 1 relaciona les successives civilitzacions hu-
manes amb I's de I'energia exdgena. Malgrat la penetra-
ci6 arreu del petroli, avui dia conviuen societats en dife-
rents estadis de civilitzacioé: a les selves tropicals encara hi
ha vestigis de societats cacadores; en zones rurals de I'Afri-
ca, del sud-est asiatic i de I’America llatina hi ha societats
agricoles primitives que conviuen amb zones urbanes a
mig camfi de les societats industrials; Europa se situa més
enlla de la societat industrial, i els Estats Units (EUA) i el
Canada freguen la societat tecnologica.

Entre 19901 2017, a escala mundial, I'energia primaria
(recursos extrets de la naturalesa, sense transformar) aug-
menta el 59,3 %, perd, atés que la poblacié també creix de

FIGURA 1. Representacio de I'energia per capita en diferents civilitzacions i
ambits. La unitat és I'energia endosomatica d'una persona adulta contempo-
rania (2,88 kwh/dia).

FonT:  Cook, 1971.

ELaBORACIO:  Carles Riba Romeva.

5.288 a 7.530 milions d’habitants, I'augment de I'is d’ener-
gia primaria per capita és de 1'11,8%.

Al mén, la relacié entre I'energia aportada externament
i 'energia propia dels processos metabolics del cos huma
(energia exdgena dividida per energia endodgena) va passar
de 18,4 vegades el 1990 a 20,5 vegades el 2017, tot i 'enor-
me disparitat entre diferents societats. Com s'observa a la
figura 2a, els paisos de I'Organitzacié per a la Cooperacio i
el Desenvolupament Economic (OCDE), amb valors molt
alts que tendeixen a la baixa en la darrera década (de 50,7 ve-
gades a 45,2 vegades), se situen entre una societat indus-
trial i una de tecnologica (cal assenyalar la caiguda dels
EUA de 15,5 punts, des del maxim de 89,2 vegades el 2000
a 73,7 vegades el 2017). El descens d'aquesta relacié en les
economies més consumidores d’'energia s'explica, en part,
per 'augment de l'eficiéncia, perd, també, perque s’han
deslocalitzat les activitats més intensives pel que fa al con-
sum d’energia, com ara l'obtencié de materials i la indds-
tria pesada, a regions amb regulacions més laxes i costos
més baixos.

En canvi, als paisos no OCDE aquesta relacié esta per
sota de la mitjana mundial, tot i que durant aquest perio-
de augmenta quasi el 50% (de 9,9 vegades a 14,7 vegades)

2a)

2b)

FIGURA 2a i 2b.  Consum mitja d'energia primaria per capita (1990-2017).
Unitat: energia endosomatica d'una persona adulta (2,88 kWh/dia =
2.500 kcal/dia).

FonT: IEA, 2020.

ELaBORACIO:  Carles Riba Romeva i Laura Tuduri Sanchis.



100%
90 %
80% &
0% ___________/\
60 %
50 %
40%
30 %
20%
10%
0%

1990 2000 2005 2010 2017
e UE-28 e Alemanya Franca Regne Unit
w— |talia w= ESpanya e Catalunya

FIGURA 3. Percentatge de combustibles fossils en I'energia primaria per re-
gions.

FonT: IEA, 2020.

ELABORACIO:  Carles Riba Romeva i Laura Tuduri Sanchis.

(figura 2a) i se situen a prop d’'una societat agricola avan-
cada.

Durant aquest perfode, destaca la posicié predominant
dels combustibles fossils en el mix energetic mundial, que
representen el 80% de I'energia primaria. Aquesta propor-
ci6é s’ha mantingut quasi inalterada durant les darreres de-
cades, tot i I'esfor¢ recent de les economies avancades per
reduir-ne el consum i potenciar les fonts renovables, ja
que la lleu reculada als paisos OCDE es veu més que com-
pensada per I'augment en paisos emergents com ara la
Xina o I'india. O sigui, per cada nou kWh renovable, es con-
sumeixen 4 kWh de combustibles fossils.

L'Africa, la regié menys desenvolupada, segueix depe-
nent en gran manera de la biomassa, mentre que I'Gs de
combustibles fossils es manté al voltant del 50 % durant
tot el periode. En moltes zones del continent hi domina
una economia de subsisténcia, amb bona part de la pobla-
ci6 dedicada a la produccié d'aliments.

L'energia nuclear, no renovable i contaminant, tot i
que amb una incidéncia molt més reduida en I'efecte d'hi-
vernacle, té la participacié maxima en el mix energetic
I'any 2000 amb un 6,7 % i després cau, el 2017, al 4,9%.

L'Us d'energia primaria per capita a Europa (UE-28, figu-
ra 2b) és unes quaranta vegades I'energia endosomatica, per
sobre d'una societat industrial en I'esquema de Cook. EI 2005,
just abans de la crisi de 2008, arriba al maxim de 42,1 vega-
des i segueix una davallada fins a 37,1 vegades el 2017 (infe-
rior a I'any 1990), fet que esta d’acord amb la seva desindus-
trialitzacié i, en part, es deu a la millora de I'eficiencia. Els
paisos analitzats mostren tendéncies semblants, amb valors
més alts a Alemanya i Franca que a Italia i Espanya, i una
dinamica propia al Regne Unit. L'Us energetic de Catalunya
(40,9 vegades el 2017) és més proper al dels paisos del nord.
El mix es basa quasi exclusivament en energies no renova-
bles (fossils i urani; vegeu la figura 3), que, conjuntament,
subministren entre el 80% i el 90% de I'energia primaria de
les principals economies europees. Catalunya, tot i no dis-
posar d'aquests recursos, és un cas paradigmatic de depen-
déncia d’energies no renovables importades, que suposa-
ven encara el 2017 el 93 % de I'energia primaria.

3. La doble crisi dels fossils: energética i climatica

En les properes decades, la humanitat haura d’afrontar grans
reptes, atés que els usos que fa dels recursos de la Terra
estan arribant als seus limits (pérdua de biodiversitat, con-
taminacié dels aqiiffers, degradacié dels sols fertils), entre
els quals destaquen I'exhauriment de les fonts energeti-
ques no renovables i el canvi climatic. Aquests dos factors
incideixen tant en el medi natural com en la vida de les
persones, i es fa dificil predir quin assolira abans propor-
cions catastrofiques.

La figura 4 mostra I'evolucié de la poblacié i de I'Gs
dels diferents tipus d’energia primaria al mén en el periode
1750-2018, dos segles i mig que van des de I'inici de la Re-
volucié Industrial al Regne Unit fins a I'actualitat.

En primer lloc, crida I'atencié el gran creixement de la
poblacié mundial en el perfode analitzat, en que es multi-
plica gairebé per deu; anteriorment, per un creixement de
deu vegades van haver de transcdrrer prop de quatre mil-
lennis, des del 2000 aC (uns 70 milions d’habitants) fins
a 1750 dC (uns 700 milions d’habitants). En el mateix perfo-
de, I'lis d’energia primaria es multiplica per 46,4, o sigui, un
augment de I'energia per capita de gairebé cinc vegades, que
té unes conseqiiencies importants.

Aquest creixement tendeix a ser exponencial. Si es
posa com a referéncia la fi de la Segona Guerra Mundial,
entre 1750 i 1945 (cent noranta-cinc anys) la poblacié creix
3 vegades i I'energia, 6,3, mentre que entre 19451 2017 (se-
tanta-dos anys, poc més d’'una tercera part del temps ante-
rior), la poblacié creix 3,2 vegades i I'energia, 7,4.

En segon lloc, el paper dominant passa de les fonts re-
novables als fossils. Abans de la Revolucié Industrial, les
principals fonts d’energia eren renovables, amb una men-
cié especial per a la biomassa, tot i que la tala indiscrimi-
nada havia portat moltes zones a la desforestacié. Les
fonts renovables, en no ser capaces de proporcionar la po-
téncia necessaria per a fer funcionar tota la maquinaria, es
van veure superades pel carbé a principi de segle xx. Des
d’aleshores, els combustibles fossils han estat la font ener-
geética dominant, comencant pel carbé a la primera meitat
del segle xx i seguint pel petroli a la segona meitat, amb el
gas natural, que el segueix de prop. Des de 1960, les fonts
no renovables superen el 80 % del mix energetic, amb un
maxim del 87,6 % el 1973, coincidint amb la primera crisi
del petroli.

L'energia nuclear, que semblava destinada a rivalitzar
amb els fossils com a font primaria principal, s"ha man-
tingut en un paper secundari, amb un maxim del 6,7 % del
mix energetic a tombant de segle xxi i avui en dia no arri-
ba al 5%.

El creixement galopant dels usos de I'energia i I'eleva-
da proporcié de fonts no renovables i contaminants en el
mix energetic comporten dos problemes greus per al futur
de la nostra civilitzacié:

1. L'exhauriment d’aquests recursos, avui dia basics
en el sistema energetic, sense que s'hagi previst el desen-
volupament d’'una alternativa.
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Inici del ferrocarril

FIGURA 4. Consums d'energia del mon, 1825

1750-2018.

FonTs: IEA, 2020, pel que fa a les dades
sobre I'energia; Banc Mundial, 2020, pel que
fa a les dades sobre la poblacid.

ELABORACIO:  Carles Riba Romeva.

2. El canvi climatic, degut a 'augment de la tempera-
tura mitjana de la Terra per I'efecte d’hivernacle que provo-
quen el CO, i altres gasos emesos durant la combustié de
combustibles fossils.

En els apartats segilients s’analitzen aquests dos as-
pectes.

4. Exhauriment de les reserves d’energia
no renovable

Avui, els recursos no renovables sén la font principal
d’energia que fa moure els processos que sustenten I'eco-
nomia global. Sén recursos no renovables els que estan
presents en quantitats finites o que tenen una regeneracid
molt inferior al consum. El carbé i els hidrocarburs es van
formar fa diversos centenars de milions d’anys a partir de
materia organica vegetal i animal. L'urani es va formar amb
la Terra fa 4.500 milions d’anys i el nucli del seu isdtop
energéticament til, 'U-235, és inestable, va disminuint
amb el temps i, actualment, tan sols representa el 0,7% de
I'urani natural, que, d’altra banda, tampoc no és particular-
ment abundant.

Les reserves sén els recursos no renovables presents a
la naturalesa que es poden obtenir amb mitjans técnics i
condicions econdmiques operatives. Avui dia, la major
part de reserves ja han estat descobertes i, malgrat que
noves técniques o condicions econdmiques poden con-
vertir alguns recursos coneguts en reserves, aquestes te-
nen un limit.

Crisis del petroli
1973-1979 100.000

90.000

80.000

Desenvolupament

. 70.000 7.000
de la Xina

Poblaci¢ 60000 6.000

Fi de la Segona Guerra 50.000 5.000
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40.000 4.000

Inici de I"'automobil

30.000 3.000
1896

20.000 2.000
10.000 1.000

0 0
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Es pot pensar que el limit esta en I'exhauriment total
dels combustibles fossils, el qual una senzilla extrapola-
ci6 dels consums actuals comparada amb les reserves co-
negudes situaria d’aquf a quatre o cinc decades. Per0d, en
una economia que creix, el moment critic no és I'exhauri-
ment total d'una reserva siné el moment en que la produc-
cié arriba al maxim, després del qual comenca el declivi.

El 1956, el gedleg i geofisic america M. K. Hubbert esta-
blf la teoria segons la qual I'extraccié d'un recurs finit i no
renovable segueix una forma de campana simeétrica (corba
de Hubbert), amb un maxim (zenit o pic petrolier) un cop
extretes la meitat de les reserves, i va predir, amb les reser-
ves aleshores conegudes, que la produccié de petroli dels
EUA hi arribaria el 1970, fet que es va confirmar.

U. Bardi afegeix un nou escenari a la incertesa, que
anomena efecte Seneca (nom basat en la citacié de Séneca al
seu amic Lucili: «El creixement és lent, pero la ruina és ra-
pida»). Aquest efecte, constatat en molts contextos, par-
teix de models dinamics complexos i fa referéncia al col-
lapse rapid d’'un sistema economic estressat i poc resilient,
després del zenit de produccié d’un recurs basic com el
petroli.

Diversos autors van preveure el zenit del petroli el 2006,
amb una produccié d’'uns 85 milions de barrils diaris.
Perd, amb técniques millorades d’extraccié en jaciments
exhaurits i pous d’aigiies profundes, i, darrerament, amb
I'expansié de la fracturacié hidraulica (o fracking) als EUA,
la produccié ha arribat a les portes de la pandémia de la
COVID-19 amb uns 100 milions de barrils per dia. No deu
ser que aquestes accions estan modificant la dinamica



FiIGura 5. Corba de Hubbert (es-
querra) i efecte Séneca (dreta).
FonT:  Elaboracio propia.

d’extraccié del model de Hubbert cap a I'efecte Séneca i,
per tant, els temps de reaccié sén molt més breus?

Al decantament vers |'efecte Séneca s'hi afegeix el fet
que els rendiments de les noves extraccions sén cada cop
menys eficients. Si a principi de segle xx amb I'energia d’'un
barril de petroli se n’extreien 100, amb algunes de les dar-
reres tecnologies se n’extreuen menys de 5, ja prop del li-
mit de la inviabilitat. Alhora, I'augment dels costos d’ex-
traccié fa que aquestes tecnologies siguin molt menys
atractives davant d'altres alternatives, com ara les energies
renovables.

D'altra banda, el sistema economic actual es fonamen-
ta en 'augment de la produccié de béns i serveis, o sigui,
en I'expansié de I'lis d’energia i de recursos. Un cop supe-
rat el zenit del petroli, hi ha el perill de colllapse economic,
tret que s'obtingui I'energia d'una altra font.

5. Les emissions i el canvi climatic

L’atmosfera originaria de la Terra era majoritariament de
CO, (com la de Venus i la de Mart), perd I'accié de microor-
ganismes anaerobis durant centenars de milions d’anys
van anar fixant el carboni (C) fins a donar lloc a I'atmosfera
actual, el medi al qual estem adaptats, formada majorita-
riament per nitrogen (N,), oxigen (O,) i traces de CO, i al-
tres gasos, i quantitats variables de vapor d'aigua.

26 d’octubre de 2020

En el darrer mili¢ d'anys, la quantitat de CO, a I'atmos-
fera terrestre ha oscil-lat entre 200 ppm (parts per milid),
durant les glaciacions, fins a 300 ppm, en les époques in-
terglacials (figura 6). Amb la crema dels combustibles fos-
sils per a obtenir energia, darrerament estem restituint a
I'atmosfera una part del CO, i altres gasos amb efecte d'hi-
vernacle fixats al subsol (I'any 2020, 410 ppm).

Hi ha un consens general que les emissions de gasos
amb efecte d’hivernacle indueixen a un augment de la tem-
peratura mitjana de la Terra amb greus conseqiiéncies so-
bre el clima. El vapor d'aigua (i els ntvols) també té efecte
sobre el clima, pero el cicle d'evaporacid i de precipitacid
dona lloc a efectes compensatoris, mentre que el CO, per-
sisteix a I'atmosfera.

Alguns dels efectes del canvi climatic sén la pujada del
nivell del mar (segons Winkelmann et al., 2015, la capa de
gel antartica emmagatzema aigiies que equivalen a 58 m
d’elevacié del nivell del mar), la desertitzacié de zones
habitades, I'augment d’episodis climatics extrems (hura-
cans, inundacions), la desaparicié de glaceres i reserves
d’aigua a les capcaleres dels rius, la menor productivitat
agricola, la disminucié de pesqueries i la perdua de la
biodiversitat.

Des de I'any 2012, Earth System Science Data publica
els estudis Global carbon budget (ESSD, 2020), que presen-
ten els balangos de CO,, tant pel que fa als emissors (com-
bustibles fossils, processos industrials i canvis d'ts dels

Dades d’abans de 1958, d’lce-core. Dades de després de 1958, de Mauna Lea

Concentraci6 de CO, (ppm)

Fa milers d’anys

FIGUrA 6. Contingut de CO, atmosféric
(ppm) els ultims 800.000 anys.

FonT:  Scripps Institution of Oceanogra-
phy. Universitat de San Diego.
ELaBORACIO:  Adaptacié de Genis Riba i
Laura Tudurf Sanchis.
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FIGURA 7. Equilibri de fonts i embornals de CO, des de 1900 fins a 2017.
FonT:  ESSD, 2020; Global Carbon Project, 2020.
ELaBORACIO:  Adaptacid de Carles Riba i Laura Tudurf Sanchis.

sols) com als embornals (atmosfera, oceans i els sols amb la
vegetacid). La figura 7 en mostra I'evolucié des de 1900 fins
a 2017, mesurats en CO,." Hi hem afegit els valors numerics
de cada un dels components peral'any 2017 en Pg CO,.* El
desequilibri posa de manifest la lleugeresa amb quée estem
obviant les repercussions de les emissions i el desconeixe-
ment que encara tenim sobre el comportament dinamic
del sistema.

Tal com es comprova a la figura 7, al final de la Sego-
na Guerra Mundial hi ha un canvi de tendéncia en les
emissions de CO, que correspon a I's dels combustibles
fossils, amb uns efectes acumulatius en el canvi climatic
i en l'acidificacié dels oceans molt acusats al llarg del
temps.

Des de 1750 fins a 2017 (és a dir, I'era industrial), les
emissions mundials acumulades sumen uns 430 Pg CO,
per la crema de combustibles fossils i uns 250 Pg CO, pel
canvi d'Us dels sols (artigues, incendis, urbanitzacid).
Aquestes emissions han estat absorbides pels sols i la ve-
getacié (uns 215 Pg CO,), els oceans (uns 165 Pg CO,) i I'at-
mosfera (uns 270 Pg CO,), amb un valor de desequilibri
de 30 Pg CO, per manca de coneixement sobre aquests sis-
temes. El 40% de les emissions antropogeniques, doncs,
han anat a I'atmosfera i han incrementat |'efecte d’hiverna-
cle. EI 60 % restant s’ha repartit entre els sols, la vegetacid i
els oceans, on tampoc no sén inndcues, ja que alteren els
cicles quimics que regulen la vida i canvien els medis als
quals estan adaptades les especies.

6. Impuls cap a la transicié energética

La solucié de totes dues crisis passa necessariament (tot i
que no de manera suficient) per la transicié vers les fonts
energetiques renovables. La principal dificultat per a acti-
var aquesta transformacié és més de percepcié i d’accepta-

1. Dotze unitats de C corresponen a quaranta-quatre unitats
de CO,.

2. Pg: petagram, que equival a mil bilions de grams; aquesta uni-
tat també es coneix com a gigatona (Gt), que equival a mil milions de
tones.

cié social que no pas técnica, i hi conflueixen diversos cor-
rents de falta de voluntat col-lectiva, des dels interessos de
les empreses energétiques oligopolistiques i la desidia
acomodaticia de la ciutadania dels paisos rics, fins al desig
de les poblacions dels paisos en desenvolupament de mi-
llorar les condicions de vida seguint el model occidental,
tot i el nivell de destruccié que comporta.

L'atencié publica i mediatica s’ha centrat sobretot en
el vessant climatic de la doble crisi, i és per aixd que també
ha comportat més accié politica, almenys de domini pu-
blic. La COP-21 (XXI Conferéncia de les Parts), reunida a
Paris el 2015, en el marc de la Convencié Marc de les Na-
cions Unides sobre el Canvi Climatic (CMNUCC), va pren-
dre un important acord subscrit per 195 paisos (practica-
ment, tots els de la Terra), vigent a partir de 2020, que
s’emmarca en els principis seglients:

a) Contenir 'augment de la temperatura mitjana de la
Terra respecte als nivells preindustrials per sota de 2°C i
prosseguir els esforcos per limitar-laa 1,5°C.

b) Augmentar la capacitat d’adaptacié als efectes ad-
versos del canvi climatic i promoure les baixes emissions
sense comprometre la produccié d’aliments.

¢) Elevar els corrents financers compatibles amb un
desenvolupament resilient.

Els efectes de les emissions de CO, sobre el clima sén
acumulatius, atés que és un compost estable que es pot
mantenir a I'atmosfera durant segles, fins i tot en els esce-
naris més favorables. Per tant, s’hauria de completar la
transicié energetica no més enlla de 2050 i, com més
s'avanci, la recuperacié sera millor. L'acord de la COP-21,
junt amb les avaluacions sobre la necessitat de limitar I'Gs
de les reserves de fossils, comenca a fer capgirar les per-
cepcions. S'abandonen les prospeccions i alguns capitals
es reorienten a les inversions en renovables.

Com a derivada, els acords de Paris també poden aju-
dar a palliar la crisi de disponibilitat dels combustibles
fossils. Partint de I'objectiu de limitar I'increment de tem-
peratura a 2°C, McGlade i Ekins (2015) avaluen que les
emissions acumulades de carboni entre 2011 i 2050 no
haurien de sobrepassar les 1.110 Pg CO,, mentre que la
combustié de totes les reserves de fossils n‘'emetrien unes
tres vegades més. Per tant, suggereixen que, a escala mun-
dial, un ter¢ de les reserves actuals de petroli, la meitat de
les reserves de gas i més del 80% de les reserves de carbd
han de romandre inutilitzades sota terra.

7. Qué comporta la transicié energeética?

Des del punt de vista estrictament técnic, la transicié ener-
gética suposa una transformacio total dels models de ge-
neracié d’'energia, perd també dels models de produccié
agricola, industrial, de mobilitat i de serveis. Es dificil de
copsar la magnitud de la tasca que representa la transicié a
les energies renovables. Tot seguit, es posen uns quants
exemples a diverses escales per emmarcar les dimensions
de la transicié:



Indiistria dels fossils. Abandonar els combustibles fossils
implica desmantellar les industries mundials del carbé i
dels hidrocarburs. Aquesta darrera, només en activitats ai-
glies amunt (exploracid, extraccié, transport i refineria),
mou uns tres bilions d’euros anuals (més de dos cops el
producte interior brut [PIB] d’Espanya). A aixo cal afegir
una pletora d'indistries associades, com ara els materials
petroquimics, i més d'un segle de tecnologies i d'indis-
tries basades en I'ts del petroli, entre les quals una de les
més destacades és la de I'automobil.

Indistria de ' automocid. La substitucié de milions de vehi-
cles amb motor de combustié interna (1.100 milions d’au-
tomobils, 360 milions de camions, 300 milions de motoci-
cletes, 60 milions de locomotores diesel, 53 milions de
vaixells i 26 milions d’avions comercials) a un sistema al-
ternatiu de mobilitat electrica, sigui quin sigui el model
que s’acabi imposant, és una altra tasca descomunal. A Es-
panya, la inddstria automobilistica és un 5% del PIB i puja
fins al 7% si s’hi inclouen les indUstries associades.

Generacié d’energia en un bloc de pisos. Un edifici de pisos,
amb planta baixa més cinc pisos, amb vint-i-quatre veins
(entre families i botigues), pot tenir un sostre d'uns 400 m?,
Suposant una superficie fotovoltaica ttil de 200 m?, es po-
drien captar uns 25.000 kWh/any. A Espanya, cada llar usa
uns 4.000 kWh d’electricitat a I'any (96.000 kWh/any entre
tots els veins), sense tenir en compte els serveis generals
de l'edifici ni la futura alimentacié dels vehicles electrics; o
sigui, tindria la capacitat de generar poc més d’una quarta
part de I'energia minima que necessiten els veins. El ma-
teix bloc requereix uns 40.000 kWh/any d’energia térmica
per a aigua calenta sanitaria, que, a diferencia de la capta-
ci6 fotovoltaica, suposen tan sols uns 40 m? de panells ter-
mosolars.

Indiistria intensiva en energia. Es parteix d'una inddstria
amb processos a alta temperatura (metallirgica, cimente-
ra, ceramica o quimica) que ocupa unes 8 ha i consumeix
200 GWh/any de gas fossil i 50 GWh/any d’electricitat. Per
fer la transicié a energies renovables (en que se substitueix
el gas fossil per hidrogen) caldra associar aquesta indis-
tria a un o més parcs fotovoltaics que sumin una superficie
bruta de captacié d'unes 420 ha (el municipi de Cornella de
Llobregat en té 680 ha) o a un o més parcs edlics que su-
min unes 80 turbines de 2 MW per obtenir I'energia renova-
ble necessaria.

Vaixell portacontenidors. Avui dia, una gran part, cada cop
més gran, dels productes es transporten en contenidors i,
de manera molt majoritaria, per mar. Comencen a ser habi-
tuals vaixells portacontenidors de 8.000 TEU? que recorren
uns 120.000 km/any, amb un consum de fuel d’entre 210
i 300 GWh/any. Si se substitueix el fuel per dihidrogen (H,),
moure un d’aquests vaixells vol dir disposar de parcs foto-
voltaics o edlics semblants als de la industria de 'apartat
anterior.

3. Vaixells de 8.000 TEU (amb contenidors de vint peus) de
340 m d’eslora i 42,5 m de maniga que naveguen a 21-25 nusos (o knots,
en angles) per hora.

Subministrar electricitat a una ciutat de 100.000 habitants.
El 2017, els usos globals d’electricitat a Catalunya (llars,
serveis i industries) eren de 15,8 kWh per habitant i dia, o
sigui d'1,58 GWh/dia, en una ciutat de 100.000 habitants.
Per a emmagatzemar tan sols I'energia eléctrica d'un dia per
cobrir episodis climatics adversos, i tenint en compte els
rendiments corresponents, caldrien o bé unes 50.000 ba-
teries d’automobil d'i6 liti de 40 kWh amb un cost total
d'uns 500 milions d’euros, o bé obtenir uns 105.000 kg d’hi-
drogen de 'electrolisi de 950 tones d’aigua (quasi una pis-
cina olimpica) i emmagatzemar-los en diposits a 200 bars
de pressié que ocuparien un volum total d'uns 7.000 m?.

Afectacid del territori a Catalunya. La superficie necessaria
per a captar les energies renovables per al sistema energe-
tic catala (sense perdua de qualitat de vida) és del 2% del
territori del pafs, unes 64.000 ha. En comparacié, la su-
perficie artificialitzada a Catalunya (convertida en urbana
i infraestructures) és de 219.000 ha (6,8 % del territori;
IDESCAT, 2020), una part molt substancial de la qual ha
estat afectada i/o consolidada ja en el present segle.

No és imaginable, doncs, ara un canvi en els usos del
sol condicionats per la transicié energetica? La importan-
cia d’aquestes noves afectacions territorials aconsella po-
sar I'emfasi en els principis segiients:

1) Millorar els rendiments de tots els processos.

2) Eliminar els usos energetics intils o inadequats.

3) Situar les superficies de captacio prioritariament en
indrets ja artificalitzats o en zones degradades.

4) En cas de noves afectacions, fer-les de manera res-
pectuosa envers la natura, els ecosistemes i la biodiversi-
tat, i als terrenys de menys valor agrari.

8. Energia grisa i impacte energétic

L'energia grisa o incorporada (en angles, embodied o embedded,
respectivament) és la suma de l'energia que ha estat ne-
cessaria per a obtenir un material, un producte o un servei,
com si aquesta s’hi hagués incorporat. A diferéncia de
I'energia directa, és a dir, la vinculada a I'ds, I'energia grisa
resta oculta al consumidor. Per exemple, el consum horari
d'un ordinador portatil pot ser d’'uns 0,060 kWh (energia
directa); produir aquesta electricitat pot haver comportat
la dissipacié de 0,150 kWh en una central térmica (energia
grisa de l'electricitat), i produir I'ordinador (materials in-
closos) pot haver requerit uns 500 kWh (energia grisa de
'ordinador).

Partint dels conceptes impacte energetic, energia directa i
energia grisa, el treball Nouvelles représentations des consomma-
tions d'énergie (IDDRI, 2013) proporciona una visié més ajus-
tada dels usos energetics reals de les diferents societats
tenint en compte els efectes de la importacié i I'exportacid
de materials, béns i serveis. Aquest estudi se centra en
I'impacte energetic, és a dir, I'energia necessaria per a sa-
tisfer totes les necessitats de la ciutadania d’un territori
(alimentacié, habitatge, mobilitat, salut, educacid, cultu-
ra, entreteniment), tant si I'is energetic s'ha fet al territori
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FIGURA 8. Comparacio de la petjada
energeética i els balancos en diferents
regions i paisos del mon (2004).

FonT: IDDRI, 2013.

ELABORACIO:  Adaptacio de Laura Tuduri
Sanchis.

com en un altre lloc, en comptes de I'energia subministra-
da al territori, com fan els balancos energéetics de I'’Agencia
Internacional de I'Energia (IEA, 2020).

Aixo pot semblar tan sols una manera diferent de
comptabilitzar els usos energétics reals, perd quan s'aplica
a un territori concret (pafs o regid) i s’hi inclou I'energia
grisa del balang¢ d’'importacié-exportacid, I'impacte ener-
getic del territori augmenta si el balang és positiu i dismi-
nueix si és negatiu. La diferéncia rau en 'energia que els
balancos de I'lEA comptabilitzen al territori on resideix qui
produeix el bé o servei, i que I'impacte energétic comptabi-
litza al territori on resideix qui se'n beneficia.

La figura 8 ofereix una avaluacié comparativa entre
I'impacte energetic (energetic impact, en angles) i els balan-
cos energetics de I'lEA (classic balances) en diferents paisos i
regions del mén per a I'any 2004.

Els paisos o regions amb impacte energetic superior al
balang energetic, o sigui, importadors nets d’energia grisa,
sén de 'OCDE (Europa, I'Ameérica anglosaxona i I'OCDE-
Asia), mentre que entre els exportadors destaquen la Xina,
en la seva funcié de fabrica del mén, i les regions exporta-
dores de combustibles fossils (Eurasia i I'Orient Mitja).
L'energia grisa importada a Europa (amb Franca i 'Europa
de I'Est) incrementa un 27,5% I'energia subministrada.

9. L'energia a Catalunya

A partir del balang energetic de Catalunya (Idescat, 2020) i
aplicant el valor mitja d’increment d’energia grisa impor-
tada a Europa (27,5 %), s’ha confeccionat I'esquema de la
figura 9, que posa de manifest I'impacte energetic de Ca-
talunya per al 2017. Cada cercle incorpora un aspecte nou
dels usos energetics, mentre que les arees entre cercles

representen la magnitud de cadascun. Els cercles estan
organitzats de manera que com més gran és, més s’allunya
de l'usuari i, per tant, és més dificil de percebre’l i tenir-lo
en consideracié.

Els tres cercles interiors, de color blau, representen els
consums energetics que els ciutadans usen en forma
d’electricitat, de combustibles domestics (gas, gasoil per a
calderes, buta o llenya) i de combustibles per a la mobilitat
(gasolina, gasoil). Aquests consums energetics sén molt
presents i propers a la majoria de les persones, ja que els
paguen explicitament com a energia.

L'area verda és I'energia final consumida en activitats
no domestiques: agricultura, ramaderia i pesca; inddstries
i construccié; serveis publics i serveis privats; la mobilitat
collectiva i el transport de mercaderies. Els ciutadans sa-
ben que tot aixd requereix energia, perd no en perceben de
manera clara i directa la magnitud, especialment pel que fa
a les activitats més consumidores (ciment, processos me-
tal-ldrgics, quimica, avions comercials i grans vaixells). I cal
assenyalar que aquests consums sén un 150 % superiors
als del tres d'usos familiars junts.

Els dos darrers consums sén els més invisibles de tots.
L'area rosa és I'energia dissipada per la indistria de I'ener-
gia (carboneres, petrolieres, gasistes, eléctriques) en I'ob-
tencié dels vectors energetics finals (electricitat i combus-
tibles comercials) que usen els ciutadans, les empreses i
les administracions. I I'area groga és I'estimacié (amb el
percentatge mitja d’'Europa) de I'energia consumida en al-
tres indrets i importada en forma de béns i serveis que
s'utilitzen a Catalunya.

Aixf doncs, mentre que els tres primers consums do-
mestics no sumen ni el 20% de I'impacte energetic catala,
els dos darrers components d’energia grisa més invisible
sobrepassen el 50 %.



10. Percepcions esbiaixades sobre I'energia

Hi ha una consciéncia difusa sobre la importancia de
I'energia en totes les activitats de la vida humana. Perd un
dels aspectes més preocupants és que molts ciutadans i
responsables politics i empresarials, ocupats obsessiva-
ment en el dia a dia, tenen percepcions esbiaixades sobre
els usos reals de I'energia, una part important dels quals els
resten ocults.

El sistema energetic actual, concebut de dalt a baix,
s’estructura en unes poques empreses oligopolistiques
que transformen les energies primaries en vectors energe-
tics (electricitat, combustibles comercials) subministrats a
través de xarxes als usuaris (ciutadans, empreses i admi-
nistracions), que els perceben com a sistemes de poténcia
infinita, o sigui, amb la capacitat d’absorbir qualsevol nova
carrega (o eliminar-la) sense patir alteracio. L'usuari confia
que el sistema respondra a qualsevol circumstancia. Pero,
analitzat el sistema energétic amb una visié amplia, aquest
depén d'uns combustibles fossils en plena crisi que conta-
minen, causen el canvi climatic i ja encaren el pendent del
declivi.

La figura 9 mostra que la major part dels usuaris tenen
una percepcié de I'energia reduida als usos més propers i
obliden que disposar dels béns i serveis ha requerit la ma-
jor part del sistema energetic en forma d’energia grisa.
Aquest fet és enormement contraproduent per a transitar
vers un nou sistema d’energies renovables, menys inten-
ses que els fossils i I'urani, i que requereixen noves acti-
tuds, noves formes de gestié i d'infraestructures molt dife-
rents de les actuals.

Cal, doncs, que la ciutadania prengui consciéncia dels
canvis que comporta la transicié energeética i prengui deci-
sions ben informades, tot apropant el sistema energetic

FIGURA 9. Representacio dels usos energétics
globals a Catalunya.

FONT: Idescat, 2020, i IDDRI, 2013.
ELABORACIO:  Carles Riba Romeva i Laura Tuduri
Sanchis.

als usuaris i visibilitzant tot I'itinerari energeétic, i no tan
sols el seu Us presidit pel preu.

11. Transicio energética i canvi de paradigma

Paradigma significa ‘exemple’ o ‘model’, i es refereix al con-
junt de creences, d'idees i de percepcions que una societat
accepta com a veritables o falses sense posar-les a prova.
El pas dels combustibles fossils a les fonts renovables no
es limitara a una simple substitucié de les unes per les al-
tres. Atesa la seva diferent naturalesa, la transicié anira
molt més enlla i incidira (esperem que de manera positiva)
en els comportaments de les persones i en I'organitzacid
de la societat. A continuacié s'esbossen els principals can-
vis que la transicié energeética a les energies renovables
comportara en el paradigma actual:

1. De gestionar estocs a gestionar fluxos. Les fonts no renova-
bles (els fossils) es presenten en forma d’estocs a partir
dels quals es gestiona I'oferta en funcié de la demanda. En
canvi, les fonts renovables (en especial, la fotovoltaica i
I'edlica) es basen en fluxos naturals intermitents i/o alea-
toris (radiacié solar, vents, pluges), de manera que cal
prioritzar-ne la captacié en el moment en qué es produei-
xen i, si convé, emmagatzemar-los. Fent un simil amb
I'economia, dirfem que el sistema energétic actual viu del
capital (I'estoc de fossils), mentre que el futur sistema
energetic renovable viura del salari (els fluxos renovables).
Aquest canvi és un dels aspectes més determinants del
nou paradigma, que afectara les actituds, les formes de
gestid i les infraestructures.

2. D'una economia de creixement a una de contencid. Viure
d'un capital porta a la temptacié de dilapidar-lo. I és el que
fa avui dia I'economia associada estretament als recursos i

-
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a l'energia: no funciona si no creix. El sistema energetic re-
novable esta limitat pel valor de la irradiacié solar, les tec-
nologies per capturar-ne I'energia i els limits dels ecosiste-
mes terrestres, entre els quals hi ha els materials escassos
i la necessitat de tornar a implantar processos circulars. El
nou paradigma renovable s’ha d’adaptar a una economia
emmarcada per activitats sostenibles al llarg del temps.

3. D'energia termica a energia electrica. El paradigma energe-
tic bascula d'un mix dominat per fonts que generen calor
(carbd, petroli, gas) a un nou mix en qué predominen les
que generen electricitat (fotovoltaica, edlica, hidroelectrica).
El sistema actual transforma (amb un rendiment molt baix)
la major part dels combustibles en electricitat (centrals ter-
miques i nuclears) i en mobilitat (motors térmics), mentre
que el nou sistema renovable haura de transformar (amb un
rendiment alt) una part de I'electricitat en calor (bomba de
calor) i en mobilitat (traccié electrica). Ates que I'electricitat
s’ha d’usar en el mateix moment en que es genera, aixo duu
a prioritzar la gestié de la demanda (en lloc de l'oferta) i a
desenvolupar i gestionar un sistema d’emmagatzematge
massiu inexistent en el sistema energétic actual.

4. Disminueix la densitat energetica. Per primer cop en l'evo-
lucié humana, es passa d’'unes fonts fossils i nuclears de
més densitat energéetica (en MJ/kg i MJ/litre) vers unes fonts
renovables de menys densitat energética (radiacié solar,
vents i corrents d’'aigua). Aquest canvi, que topa amb el pa-
radigma d'una poblacié acostumada a les potencies eleva-
des, condueix a I'estalvi i I'eficiencia energetica, alhora que
també possibilita els usos distribuits i de proximitat.

5. Canvis geopolitics en ['accés a l'energia. Les reserves de fos-
sils estan geograficament concentrades (i, al nostre pafs,
sén llunyanes), generen forts impactes ambientals i reque-
reixen grans infraestructures i capitals. En canvi, les fonts
renovables sén distribuides, més properes i de facil accés,
molt escalables, menys intensives pel que fa a capital i
d'impactes menors en el territori i el medi ambient. El nou
paradigma renovable, alhora que reforca la participacié a
través de I'autoconsum, consolida la xarxa electrica com
una veritable agora energeética, en qué es comparteixen els
excedents i les manques d’energia, i en qué també s’ali-
menten els serveis generals i les infraestructures. Els drets
d’accedir a la xarxa i de participar en la seva gestié han d’es-
devenir un dels pilars del nou paradigma renovable.

6. Nova relacid entre energia i territori. El sistema energétic
actual es basa, majoritariament, en captacions preterites
d’energia solar durant milions d’anys a través de la materia
organica fossilitzada de plantes i d’animals. El nou sistema
renovable es basa en la radiacié solar d’avui dia, ja sigui de
forma directa (solar, termica, fotovoltaica) o indirecta (pre-
cipitacions, vents, biomassa). Aix0 afegeix nous requeri-
ments de superficies de captacié (fotovoltaica, biomassa)
al territori o d’espais (eolica, hidroeléctrica) inexistents en
el sistema no renovable. Atesos els conflictes ja existents
sobre els usos del territori, aquest és un dels aspectes que
demanara més atencié del nou paradigma renovable.

7. Nou equilibri entre local i global. L'energia dels fossils,
concentrada i de baix cost, ha generalitzat el transport i ha

reforcat els mercats globals davant dels locals, on els pro-
ductes importats han anat destruint bona part de la relacié
entre les comunitats locals i els recursos i les fonts d’ener-
gia de I'entorn. Avui dia el petroli, que suporta el 95 % del
transport mundial, és el recurs fossil més proper a I'exhau-
riment. Les alternatives per al transport pesant i a llarga
distancia (probablement, a partir de I'hidrogen) sén com-
parativament més costoses i fan aconsellable una modera-
ci6 de la globalitzacié de mercaderies. Aquesta limitacid
torna a fer valer els recursos, I'energia i les activitats de
I'entorn (de km 0), alhora que augmenta favorablement la
resiliencia de les comunitats locals.

8. Reconnectar l'energia amb els usos. Sorprén constatar que
el concepte energia no es consolida fins molt tard, a final de
segle xix (Newton parlava de forces i no de energia), ja en ple-
na Revolucié Industrial, quan ja es produien vectors ener-
getics (vapor, embarrats), amb independéncia dels usos. La
separacié entre energia i Us, que subjau en el paradigma
energetic no renovable, ha permes un gran progrés, pero
també ha fomentat moltes ineficiencies. El nou sistema re-
novable, basat en fonts energetiques abundants i distribui-
des perd de menor densitat energética, ha de potenciar I'es-
talvi i I'eficiencia tot capgirant el punt de vista: partir de les
necessitats i dels usos, i, aigiies amunt, anar a cercar la font
renovable i I'itinerari energetic més favorables.

9. Recuperar el protagonisme ciutada. Amb la consolidacid
del sistema energetic fossil i nuclear, la poblacié s’ha anat
allunyant del seu control i gesti6é. Aquest estat de coses ha
perdurat mentre aquests recursos no han esdevingut critics:
els oligopolis han fet grans negocis i la ciutadania se n’ha
despreocupat. Pero I'era dels fossils i de 'urani arriba a la
seva fi i s’ha de construir un nou paradigma d’acord amb
unes energies renovables més distribuides, en qué interve-
nen molts més actors que intercanvien entre si excedents i
altres serveis energetics. Cal un canvi de paradigma mental
que interpelli ciutadans, empreses i administracions (tant
els usuaris com els productors, els productors-consumidors
o altres subministradors de serveis) per intervenir en la cap-
tacid, els usos, la gestié i el control del sistema energetic.

12. Conclusions

Com a resum s’estableixen les conclusions segtients:

1. Constatacié de la crisi

Cal treballar per fer palesa la situacié en que es troba la
humanitat:

a) La crisi actual dels fossils, de caracter energetici cli-
matic, és profunda i afecta tots els ambits de la vida i totes
les activitats humanes: ho trastoca tot.

b) Per fortuna, hi ha alternativa: la transicié cap a les
fonts renovables.

¢) Tanmateix, el soroll del dia a dia fa dificil correlacio-
nar el malestar social creixent i els desastres naturals amb



la crisi energeética i climatica; aquesta desconnexié impe-
deix que molta gent faci un bon diagnostic i prengui les
decisions adequades. Insistir en aquest coneixement va en
bona direccid.

d) Tot i que les noves fonts energetiques sén més dis-
tribuides i accessibles a la ciutadania, per primera vegada,
sén menys concentrades que les anteriors (les fossils), fet
que genera percepcions negatives que cal véncer.

2. Capgirar el paradigma obsolet

Cal treballar per construir un nou paradigma renovable del
qual destaquen els elements segiients:

a) Ha de partir de la finitud dels recursos naturals i
abandonar la perspectiva del creixement continu.

b) Ha de donar prioritat a I'estalvi i I'eficiencia, i rein-
troduir el concepte circularitat dels materials i recursos en les
activitats.

¢) Ha d'acceptar moderar les poténcies, aprendre a ges-
tionar la demanda i articular el sistema d’emmagatzemat-
ge.

d) Cal una reconsideracié global de la relacié entre
energia i territori.

e¢) L'encariment del transport fara que I'energia i els re-
cursos propers tornin a tenir valor davant dels mercats glo-
bals.

f) S’ha de posar el centre d’'atencié en els usos (amb
sentit de responsabilitat) per anar a buscar aigiies amunt
els recursos més eficients.

g) Com a eines de suport, cal dissenyar els productes
i serveis per fer-los sostenibles més enlla de la fi de vida i
apostar per la digitalitzacié com a eina per millorar I'efi-
ciéncia i la sostenibilitat dels sistemes.

3. Posar-nos mans a l'obra

Davant de la crisi dels fossils i de la transicié energética cal
ser proactius:

a) Ningu no ens resoldra la transicié energética: po-
sem-nos mans a l'obra, hi ha feina per a tothom.

b) El sistema energetic renovable que s’ha de construir
és nou: s'ha de perdre la por a I'error per atrevir-nos a inno-
var.

¢) Cal concebre solucions resilients per quan fallin co-
ses i preveure alternatives.

d) Finalment, tot i la novetat i complexitat del nou sis-
tema renovable, caldra edificar-lo amb I'esperit d’aprofitar
al maxim tot allo ja existent.
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Resum: El present article mostra un recorregut historic, técnic i humanistic pel Museu d’Autdomats del Tibidabo. Es tracta d’'un mu-
seu emblematic a Barcelona i a Europa, on la magia de la técnica es barreja amb la diversid, la curiositat i la historia. Tal com es
veura, es tracta de la fusié entre I'art i diferents oficis per crear moments de diversié i entreteniment dins del Museu, a través de per-
sonatges i maquetes en moviment.

Paraules clau: autdmats, Museu d’Automats del Tibidabo, historia de la tecnologia, parc d’'atraccions, arts i oficis, mecanismes,
restauracié, conservacio.

Abstract: This paper makes a historical, technical and humanistic tour of the Tibidabo Automata Museum. This is an emblematic in-
stitution of Barcelona and Europe at large, where the magic of technology blends with amusement, curiosity and history. As we will
see, it represents a melding of art and crafts to create entertainment, forming a unique communion of technology and the curious
gaze of the child we all have inside.

Keywords: automata, Tibidabo Automata Museum, history of technology, amusement park, arts and crafts, mechanisms, restora-
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Introduccié: per qué tot va acabar en un museu
meravellés?

envinguts al mén irrepetible dels autdmats. Si des-

prés d’albirar les meravelloses vistes de la ciutat de
Barcelona i rodalies us decidiu a entrar al Museu d’'Au-
tomats del Tibidabo, veureu que, a mesura que anireu
baixant per les delicioses escaletes rodones, us endin-
sareu en un dels espais que més han meravellat, divertit
i entretingut milers de persones al llarg de la seva histo-
ria, un racé Unic per al descans, el dialeg i I'aillament del
brogit del Parc.

Per al descans, perque és un lloc on I'adrenalina tor-
na al seu cabal normal. Aqui dins estem protegits del
brogit ineludible i necessari del Parc; no ens maregem,
ni sentim vertigen. Aqui podem gaudir d’unes peces
centenaries que, si volem, ens transporten a fer un en-
cantador viatge per I'Europa del segle xix i principis del
segle xx. Amb les indumentaries rocambolesques i ex-
travagants, amb la cara de pallasso entremaliat i amb
uns mecanismes que encara avui dia suporten les dures
jornades de treball, malgrat la seva antiguitat. Engranat-
ges, politges, palanques i motors s'activen de manera
gairebé permanent quan es prem el botd verd i I'electri-
citat es transforma en moviment.

Per al dialeg, perqué en aquest espai és on els avis
es retroben amb els nets i recorden els moments bons
que van passar de petits abans d’entrar a la voracitat del
mon adult que es va empassar l'infant. Aqui els avis i les
avies exerceixen el seu ofici, el que cada vegada és més
necessari. Els nets poden fer de nets; amb els nervis a
flor de pell, busquen la complicitat dels grans i els obli-
guen a mirar I'automat que comenca a moure’s. No hi ha
treva. Els ulls cansats dels grans viatgen lentament cap
als moviments precisos dels més joves, provant d’expli-
car com han passat els anys. Perd quan tot just comen-
cen a articular el seu discurs nostalgic, els petits ja sén
tres automats més enlla i, agafats a la barana de llauté,
ja han premut el boté segtient tot xisclant, cridant i re-
clamant I'atencié que no els donara ningti més que els
que arriben sempre tard, alla on la felicitat es comenca a
despertar en els cossos menuts i innocents.

Perd també hi ha un dialeg que s’estableix entre la
tecnologia del passat i la del present: els automats sén
peces que encara avui diverteixen i entretenen, malgrat
les noves tecnologies, que han escombrat bona part
dels antics i innocents entreteniments. Ens obliguen a
aturar-nos i a pensar que alld que estem veient és un
Xoc estetic respecte del que estem acostumats a veure
avui dia. Ens forcen a entretenir-nos i a dedicar-hi una


http://revistes.iec.cat/index.php/RTEC

mica de temps, ja que I'automat ens esta obsequiant amb
una petita representacié teatral que no vol presses ni so-
rolls. Es una representacié repetida fins a la monotonia,
perod, no obstant aixo, revivim I'emocié quan tornem a visi-
tar el Museu, una vegada i una altra. De vegades, sols; so-
vint, acompanyats, i potser algun dia, amb els petits i peti-
tes de casa. Qui sap?

Alguna cosa tenen aquests personatges que, després
de cent anys, encara han sobreviscut i perduren. Com si no
hagués passat res. Com si fos el primer dia que s’han instal-
lat al Tibidabo. Com si el temps s’hagués aturat el mateix
dia que es van crear. Aixi doncs, petits, joves i grans entra-
ran a buscar, cadascun d’ells i elles, alld que hi vulguin tro-
bar. Alguns, descans; d’altres, tecnologia i ciencia; d’altres,
potser volen il-lusionar-se per primera vegada amb una
installacié tnica que no deixa indiferent ningd.

Per a qui redacta aquest article, us haig de dir que el
que hi trobo, després de gairebé trenta anys dedicats als
autdmats, és una meravellosa barreja d’art i de ciéncia que
queda englobada en un tot. Sén gairebé peces tocades per
I'humanisme, perqueé la técnica constructiva, camuflada al
seu interior, donara moviment a les parts més estetiques i
artistiques que veurem com a public.

|, aixi, sastreria, mecanica, electricitat, ebenisteria i es-
cultura van anar treballant en simbiosi amb les mans dels
seus creadors i van donar lloc a aquests personatges. Es
van installar I'any 1982 en aquest museu modernista, d'in-
comparable bellesa, amb els finestrons estrets i arrodo-
nits, situat en una de les parts més antigues del Parc, just a
sota de I'avié que va fer volar les il-lusions de la gent de la
decada de 1930 cap endavant, quan gairebé ningl no sabia
que eravolar. Us podeu imaginar queé devia suposar per als
nostres avis i besavies baixar d'un vol de Tibidabo Airlines
i trobar-se els autdmats escampats pel Parc? Quée no fa-
rfem per tenir unes ulleres de realitat virtual i barrejar
aquells moments de velles tecnologies amb el present de
les noves tecnologies, condensats en una pellicula on ens
veiéssim a nosaltres mateixos en aquells moments?

[ ara que ens hem illusionat amb el record ancestral
d’'unes peces que van arrencar el somriure i la il-lusié dels
nostres avantpassats, ara que nosaltres podem ser els seus
ulls, quan potser ells i elles ja no hi sén, i reviure la seva
mirada com si els estiguéssim acompanyant en un petit
viatge, agafadets del brag, perd sent nosaltres grans i elles
i ells savis, endinsem-nos a l'interior d’aquesta sala. Sense
cridar, sense estridéncies, els explicarem la joia de viure
que vam experimentar quan, de petits, eren ells qui ens
agafaven de la ma i s'illusionaven veient com en gaudiem.
Talment, com si fos ahir.

Entrem al Museu d’Automats

Cal dir que els autdmats que podem veure actualment al
Museu no sempre han estat exposats a la sala on sén ara.
De fet, han passat més anys fora d’aqui que no pas a dins, ja
que totes aquestes peces havien estat distribuides en llocs

FIGURA 1. Imatge de I'antic teatre on ara hi ha el Museu d'Automats.
FoNnT:  Arxiu Municipal del Districte de Sarria - Sant Gervasi.

diferents del Parc i allunyades les unes de les altres. El seu
funcionament era també diferent: el public introduia una
moneda a I'escletxa del moneder que portaven totes les vi-
trines i, d’aquesta manera, es posaven en marxa durant un
temps determinat. Aquestes escletxes encara es poden
veure avui dia en moltes de les vitrines, com un vestigi del
passat, quan el Parc era de titularitat privada i I'objectiu era
lucratiu. Pero els anys van anar passant i els automats
s'anaven deteriorant, com a conseqiieéncia d'un Us intensiu
i per la dificultat de fer-los un manteniment adequat. Tam-
bé, el fet que fa uns quants anys el Parc passés a ser adqui-
rit per I'’Ajuntament de Barcelona va canviar la manera d’en-
tendre aquesta instal-lacié i les formes de rendibilitzar-la.

Es va decidir, llavors, collocar tots els autdmats en una
sala, que era la que antigament havia acollit el vell teatre
del Tibidabo (figura 1). Aquest teatre tenia ben bé el doble
d’alcaria que la sala actual, pero es va construir un forjat
que la dividia en dues parts. A la part inferior hi ha actual-
ment el recorregut de I'Hotel Kriieger, atraccié on actors i
actrius recreen els personatges de les pellicules de terror
mitiques, de manera que ens els anem trobant al llarg dels
passadissos de I'hotel i ens donen un bon ensurt.

A la part superior, perd, que és la que ens interessa, es
van installar els autdmats, amb la mateixa distribucié que
tenen avui dia, és a dir, una part al perimetre oval i una al-
tra (una part de les maquetes), al mig, de manera que el
public podia anar passejant pel voltant de manera comoda
i els podia posar en marxa, simplement, prement un botd.
Tot aix0 va passar I'any 1982, després d'una posada a punt
i reconstruccié de molts dels autdmats que veiem avui.
Aquesta intervencid la van dur a terme els mateixos treba-
lladors del Parc, que, amb una illusié desmesurada, van
comprendre que estaven creant una petita joia de la qual,
molts anys després, encara gaudiriem sense perdre ni un
bri d’encert en la idea original. Aixd demostra que els mu-
seus, com més interactius es plantegin, molt més atractius
sén per als visitants, que en surten pensant que han format
part de I'espai.

Ala figura 1 es pot veure I'antic teatre del Tibidabo i, al
fons de la imatge, la boca de I'escenari, dins de la qual, en
aquests moments, hi ha instal-lat 'automat La berbena ma-
drilenya, amb el taller de manteniment de la sala amagadet
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FIGURA 2. Imatge del Museu des de fora, emmarcat dins del rectangle negre.
FonT:  BCN Postal, Fons documental del Museu d'Autdmats.

just al darrere. Cal fixar-se que el sostre és el mateix que hi
haal'actual Museu i, per tant, amb aquesta imatge ens po-
dem imaginar, quan entrem a la sala, la important reduccié
d'alcaria que va patir.

A la figura 2, de principis del segle xx, es pot veure on
se situa el Museu, a la part de fora del Parc, amb un rectan-
gle negre. Cal que ens adonem que a sobre encara no hi
havia instal-lat I'avié de 1928. I si llegim la inscripcié de la
banda dreta superior de la postal, veurem que diu, en cas-
tella: «Mayo, dia 19-1919. La caja ya estd en mi poder».

L'espai on s'ubica el Museu és una construccié dels
anys 1906 a 1909. De fet, abans que fos un teatre, va tenir
altres usos. Originariament havia estat una sala de festes,
la qual, més tard, es va projectar com a casino, perd no va
arribar a inaugurar-se perque va ser prohibit per la dictadu-
ra de Primo de Rivera. Amb el temps es va transformar en
teatre, tot i que tampoc no va funcionar de manera oficial,
ja que va ser destinat només a representacions privades
dels empleats del Parc i els seus familiars —perque, segu-
rament, aquest personal funcionava com una gran familia,
de manera molt similar a una coldnia, perd sense pernocta-
cions. Durant unes quantes décades va contenir diverses
atraccions, com ara els Miralls conics i el Laberint de cristall. Cal
dir, perod, que els miralls devien ser una installacié molt vi-
sitada i estimada, ja que actualment encara es pot trobar
I'atraccié Els Miramiralls, situada just al costat del Museu.

Si comparem la figura 2 amb la figura 3, molt més recent,
es poden veure les diferéncies arquitectdniques sofertes
amb el pas del temps. Hi ha ben pocs edificis al Parc que
conservin |'estil arquitectdnic amb qué van ser projectats.
Es, com es pot veure, una de les parts més antigues que
queda del Parc i que no ha patit cap modificacié des que es
va construir. Cal destacar-ne les finestres de punt rodé, tan
habituals a I'época, aixi com un porxat perimetral que prote-
geix de la llum del sol tot el contingut interior i converteix
aquest edifici en un espai perfecte per a contenir-hi les pe-
ces del museu. Just a sobre, es pot veure (figura 3) I'estructu-
ra triangular amb elements d’acer reblat (no caragolat) que
suporta el pes de I'Avid i que li permet anar fent tombs al
voltant de I'eix de gir de I'estructura, com si d'un avio real es
tractés. A I'esquerra, encara es pot veure I'antiga Muntanya
russa, que es va substituir per una de més rapida i amb molta

FIGURA 3. En aquesta imatge es veuen les diferéncies arquitectoniques
del Parc.
FonT:  Fons documental del Museu d'Automats.

més altura. I al fons, a I'esquerra, s’eleva la Torre de les Ai-
glies, propietat d'Aigiies de Barcelona.

Un dels atractius particulars del Tibidabo és que s’hi
conserven atraccions que, generacio rere generacio, for-
men part de la infancia de moltes persones i que, per tant,
tenen un gran valor emocional, historic i sentimental. Jus-
tament per aquest caracter identitari, les atraccions es
qualifiquen d’emblematiques. La més antiga de les atrac-
cions que es conserven és |’ Aeromagic (actualment, Embruixa-
bruixes), que consisteix en una cabina monocarril suspesa
en una estructura de biga d’acer en forma de T, per on es
desplaca gracies a un motor que fa girar una roda de friccié
que es mou sobre l'aleta de la biga. Aquesta atraccié tan
particular, que va ser inaugurada el 22 de maig de 1915, va
recorrent formes sinuoses per fora i per dins de la munta-
nya. El 18 de desembre de 1921 s'inaugura la Talaia i el 23
de setembre de 1928, I'Avid. La figura 4 mostra la cara que
oferia el Parc d’'Atraccions Tibidabo a la ciutat de Barcelo-
na. Bona part dels edificis que es veuen ja no hi sén, o bé
han patit modificacions tan importants que resulta dificil
identificar el Parc actual amb I'original.

Els autOmats van anar arribant al Parc a mesura que
anaven passant els anys, ja que els primers provenien de
tallers familiars de Parfs. En aquells moments els auto-
mats eren peces molt de moda, gracies al caracter extrava-
gant de les seves vestimentes, als moviments precisos i
gairebé humans, i, especialment, a les caixes de musica



FIGURA 4. Vista, des del vessant del funicular, del cim del Tibidabo. A la
dreta, en un extrem, es veu el Museu.
FonT:  BCN Postal, Fons documental del Museu d'Autdmats.

que amenitzaven els seus moviments xocants. Aquests ta-
llers, que van esdevenir petites inddstries de la joguina i
els autdmats, van tenir el moment algid entre finals del se-
gle xix i principis del segle xx, cosa que coincideix amb la
inauguracioé del Parc d’Atraccions Tibidabo, I'any 1901.

A mesura que anaven passant els anys s'anaven dete-
riorant, fins que s’acabaven retirant quan estaven molt
malmesos. L'any 1978 es va retirar el darrer i, en aquelles
dates, va ser quan es va iniciar la restauracié corresponent
als tallers del parc mateix, que va durar al voltant de quatre
anys i que va ser dirigida per Claudi Aguilé (segons consta
a La Vanguardia del dia 8 de novembre de 1981, figura 5).

Amb el pas del temps i I'aparicié de noves maneres de
viure, derivades de les transformacions de la técnica,
aquests autdmats es van convertir en veritables reliquies
mecaniques, ja que les noves tecnologies d’aquells anys
—T'electronica i la informatica— van irrompre de manera
progressiva i intensa en la vida de les persones, i van deixar
en 'oblit una tecnologia que ho havia estat tot en el mén
dels humans des de segles enrere: la mecanica.

Des del punt de vista de I'automatitzacié, les maquines
només mecaniques (i, per tant, els autdmats) no podien

competir de cap manera amb la gestié que la informatica
feia dels ginys. El cert és que la combinacié entre totes
aquestes tecnologies (la mecanica inclosa) va fer que tota
mena de maquines adquirissin un valor afegit, especial-
ment, quan van entrar a les llars. Aixi doncs, els autdmats
van quedar relegats a peces exotiques, insolites i una mica
enigmatiques, cosa que els ubicava més en museus en que
exposessin arqueologia tecnologica que no pas en un de
peces modernes.

Actualment, els autdmats potser ja no sén apreciats
per les seves habilitats originals; és a dir, si segueixen sor-
prenent-nos, ho fan d'una altra manera. Les noves tecnolo-
gies actuals superen amb escreix la complexitat técnica
dels autdmats mecanics, pero cal fer un esforg per situar
aquestes andromines en el seu marc historic i entendre
que, ara fa més de cent anys, no era gens senzill cons-
truir-los, atés que no hi havia ni les maquines ni els pro-
cessos de fabricacié actuals. A més a més, la societat
d’aleshores també era molt diferent: no hi havia, ni de bon
tros, les activitats d’oci que avui arribem a tenir i la majoria
de la gent s’il-lusionava quan veia una maquina similar
a un ésser huma que es movia, potser de manera analoga a
quan avui dia veiem un robot electronic.

La inauguracié oficial del Museu dels AutdOmats es va
celebrar el 17 de juny de 1982, amb I'assisténcia del presi-
dent de I'Associacié del Tibidabo, Joan Anton Andreu, i el
conseller adjunt de la Presidéncia de la Generalitat de Ca-
talunya, Miquel Coll i Alentorn. Aquesta data es documen-
ta també a La Vanguardia del dia 8 de novembre de 1981, en
que s’especifica que el Museu estaria llest el juny de 1982.

D’on provenien i com es construiren els automats
del Museu

El Museu té actualment una colleccié de quaranta-vuit pe-
ces, entre els autdmats més antics de la marca Vichy (Parfs),
altres automats artesanals (i, per tant, peces Giniques), ma-

FIGURA 5. La portada i l'interior del diari La Vanguardia,
en qué apareixen els autdmats un cop restaurats.
FoNT:  La Vanguardia (8 novembre 1981). Exemplar con-
servat al fons documental del Museu d'Automats.
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des que les families benestants de la societat francesa
compraven i instal-laven als salons o a les sales d’estar
com a elements d’ostentacié, com si d'una escultura es
tractés. Un toc distingit i atrevit d'una part de la societat
opulenta parisenca que, més tard, es va traslladar també a
altres ciutats importants i industrialitzades d'Europa, com
ara Londres o Barcelona, entre d’altres. Per tant, aquests
catalegs de productes, com el que es veu a la figura 7, eren
habituals a les fires de mostres que es feien en paisos que
tenien el comer¢ com a font de riquesa.

Pel que fa a la resta d’autdomats, cal dir que molts sén
FIGURA 6. Firma de Gustave Vichy, constructor dels vuit automats de la col- d’origen desconegut, de manera que és impossible tracar-ne
Leocsf deBla?ﬂ;S]e;éL la procedéncia, ja que daten de molt antic i ni tan sols al

Parc no hi ha documentacié sobre la seva adquisicié. El més
probable és que es compressin a artesans que els oferien al
Parc o que la mateixa direccid els comprés o reciclés d'altres
espais on funcionaven com a reclam per a la venda de xoco-
latines, xiclets i llepolies. En aquest sentit, hi ha veritables
peces meravelloses que, un cop van acabar la funcié de re-
clam, es van incorporar al Museu, perque se'ls va observar
una atraccié especial per al public i, per tant, no es tractava
pas de llencar-les i oblidar-les. Només va caldre eliminar el
moneder on s'introduien les monedes per a la compra del
producte i, aixi, ja podien funcionar com a autdmats o ma-
quetes, i passar a engruixir la colleccid. Les dues darreres
peces que ha adquirit el Parc, pero, sén de I'autor d’aquest
article. En concret, els automats Els germans Gaiis o ['equilibri
del mon, de I'any 2005, i també l'automat 1312, de I'any 2018.
Del primer, en parlarem al darrer apartat d’aquest article,
que fa referéncia als automats moderns.

També cal destacar alguns autdmats que van construir
els mateixos tecnics del Parc, que van voler aportar el seu
gra de sorra al Museu. Mecanics, electricistes, ebenistes i
modistes, al llarg dels anys, van aconseguir engruixir el

FIGURA 7. Publicitat de 'any 1864 de la firma G. & H. Vichy.
FonT:  Bailly, 1991.

quetes diverses, diorames i maquines de joc. De la fabrica
de joguines mecaniques Vichy, fundada I'l I de marg de 1862,
cal dir que només n’hi ha vuit al Museu, que sén: El mandoli-
nista, El pallasso i els micos, El pallasso i la granota, El poeta s'adorm,
La Monyos, el Personatge de reclam, |’ Orquestra prodigiosa i Els me-
ravellosos equilibristes. Aquests sén, potser, els més valuosos
des del punt de vista de I'antiguitat i el refinament. En po-
drem veure unes quantes imatges més endavant.

La figura 6 reprodueix la signatura del fundador de
I'empresa i la figura 7, un full de publicitat de la marca. En
aquest full propagandistic es poden veure alguns models

, N . e FIGURA 8. Fotografia general de I'automat Pallasso mandolinista (1880),
d’automats que van ser produits per la famfilia Vichy. Cal

de Gustave Vichy.
dir que aquests autdomats es fabricaven com a peces refina- FONT:  Arxiu técnic de Lluis Ribas Duran.



nombre de peces perquée el Museu disposés de prou dis-
traccié. Sén els casos del Ring, el Harlem, la Berbena madrile-
nya, I'Opera i el Teatre de titelles, entre d’altres. Hi ha també
una petita colleccié de maquines de joc que estaven distri-
buides pel Parc i que sén petites obres d’enginyeria meca-
nica per la seva complexitat tecnica.

Cal dir que el Museu disposa d'una diversitat impor-
tant d’automats, atenent a la seva procedencia i a la tecni-
ca constructiva; encara que aqui tampoc no els podrem
exposar tots, tenint en compte el nombre de peces. Per ca-
tegories, hi ha les seglients: col-leccié Vichy, colleccié Nes-
tlé (donacié d’aquesta empresa el 1984), maquines de joc,
maquetes, aparells cientifics, automats de collita propia
(construits pels tecnics al llarg dels anys) i, finalment, els
automats moderns (construits per I'autor d’aquest article).
A continuacid, en veurem uns quants exemples.

L'automat de la figura 8 correspon al més antic de la
col-leccié del Museu, és el Pallasso mandolinista, de 1880,
que, per tant, es va construir abans de la inauguracié del
Parc d'Atraccions (1901).

Alafigura 9 es mostra el mecanisme de I'automat, amb
les lleves que mouen les extremitats al fons. Un automat
com aquest model, en un inici, portava el motor dins de
la cadira i era de tipus mecanic, és a dir, amb molla. Pero la
installacié en un parc d’atraccions va fer que no poguessin
estar continuament donant-li corda. Aixd va comportar
que la Direccié del Parc d’'aleshores parlés amb la fabrica
Vichy per tal que installés un motor eléctric als autdomats
que es compraven. El mecanisme que veiem a la figura 9 és
posterior, fins i tot, al primer model electrificat que va arri-
bar al Tibidabo i és el que avui dia podem veure, després
de la restauracié de I'any 1982. Els engranatges que s’hi
veuen serveixen per a augmentar la velocitat de 'automat i
adequar-la a les necessitats del personatge.

FIGURA 9. Detall dels mecanismes de funcionament de I'autdomat Pallasso
mandolinista (1880), de Gustave Vichy.
FONT:  Arxiu técnic de Lluis Ribas Duran.

FIGURA 10. Model original de I'automat Pallasso i granota (1913),
de Gustave Vichy.
FonT:  Bailly, 1991.

FIGURA 11.  L'automat Pallasso i granota (1913), de Gustave Vichy. Model
restaurat pel Museu I'any 2005.
FonT:  Arxiu técnic de Lluis Ribas Duran.
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FIGURA 12.  Mecanisme intern de Pallasso i granota (1913), de Gustave
Vichy, un cop restaurat.
FONT:  Arxiu técnic de Lluis Ribas Duran.

Un altre exemple d’automat de Vichy és Pallasso i grano-
ta, de 1913, exposat, també, al Museu. A la figura 10 es pot
veure el model original que sortia de la factoria parisenca.
El model de la figura 11 es va acabar de restaurar cap a
I’any 2005. Es la peca més complexa de la colleccié, ates
que cal coordinar molts moviments i, alhora, cal anar amb
més cura perque no es desestabilitzi el mecanisme, ja que
és molt sensible als canvis de temperatura. Hem de pensar
que bona part de les peces estan fetes de llauté i que un
dels integrants d’aquest aliatge és el coure, material alta-
ment dilatable amb els canvis de temperatura entre I'hi-
vern i 'estiu.

Ala figura 12 es reprodueix el detall del mecanisme in-
tern de Pallasso i granota (1913), un cop restaurat i tenint en
compte que la part vella ja no és l'original. Aprofitem
aquestes imatges tan técniques per introduir-nos una mica
en alguns conceptes classics de la construccié dels auto-
mats. El motor (element blanc a la fotografia) transmet el
moviment a través de la corretja (verda) al conjunt de do-
ble reductor de vis sens fi, cosa que redueix molt la veloci-
tat i augmenta, en la mateixa mesura, la forga disponible. A
la imatge es pot veure, també, I'arbre de lleves (vuit, en to-
tal): les lleves activen les palanques, que son les encarre-
gades de transmetre el moviment als fils que faran moure
les extremitats.

Fixem-nos que aquf apareix el concepte de reduccié de
velocitat mitjancant el vis sens fi. Hem de pensar que els
motors eléctrics, en general, giren a velocitats elevades,
pero, en canvi, els automats s’han de moure a velocitats re-
duides, perque, si no, no se'n podria apreciar el moviment.
Per tant, cal reduir molt la velocitat final. Aixd, mecanica-
ment, es pot aconseguir de diverses maneres: a través de
moltes rodes dentades de diferent nombre de dents, amb
politges de diferents diametres enllacades per corretges o
amb pinyons de diferent nombre de dents enllacats amb
cadenes. [ aix0 passa en tots els automats electrificats. Perd
també es pot aconseguir a través d'una mena d’engranatge
molt particular: el vis sens fi. Fixem-nos en el detall de la
imatge (figura 12). Observem que el moviment comenca al

motor i aquest fa girar una primera politja motriu, que, a
través d’'una corretja torica (de color verd), fa girar una se-
gona politja conduida. Sobre I'eix d’aquesta politja gira,
també, el primer vis sens fi, que fara moure una roda de
cinquanta dents. Com que el vis sens fi té només una dent,
la relacié de transmissid resultant és un ndmero molt petit.

1
i=——=0,02
50

Si el motor gira a 1.500 voltes per minut, aixo vol dir
que, de moment, sobre I'eix de la roda que engrana amb el
vis sens fi ja tindrem una reduccié important de velocitat,
ja que fara trenta voltes cada minut.

v=1.500-0,02 =30 min~!

Perd aquesta velocitat encara és massa elevada per als
moviments d'un automat que vol seduir la mirada del pu-
blic. Aixi, si continuem mirant el mecanisme, veurem que a
I'eix de la roda que engrana amb el primer vis sens fi hi
torna a haver un segon engranatge. Aquest porta un vis
sens fi i una roda una mica més gran, de setanta dents. Tor-
nem a fer el calcul i veurem quina és la velocitat final del
mecanisme:

1
i=——=0,014
70

V= 300,14 =0,42 min”!

FIGURA 13. Detall del cablejat de I'automat Pallasso i granota. Vista parcial
del darrere del personatge, sense el vestit ni el farcit que li dona forma de
cos huma.

FONT:  Arxiu técnic de Llufs Ribas Duran.



FIGURA 14. Conjunt dels dos arbres, un dels quals amb un vis sens fi, i els
dos engranatges.
FONT:  Arxiu tecnic de Lluis Ribas Duran.

Aix0 vol dir que aquesta segona roda i tot el seu eix gi-
raran 0,42 voltes cada minut, una velocitat realment baixa i
molt apta per a fer funcionar un automat. Si ens hi fixem,
aquesta és la velocitat a que giren també les lleves, en el
mateix eix que I'engranatge, i, just per sota d’aquestes lle-
ves, es veuen les palanques amb els cables que faran mou-
re els bracos, el cap i, en general, les extremitats dels auto-
mats. Per tant, estem just a sota del personatge i aquests
cables entren per darrere I'esquena i es dirigeixen a encla-
var-se, a través de palanques, a les extremitats.

Ala figura 13 es pot veure el cos del personatge de Pa-
llasso i granota, amb els cables que pugen per I'esquena i se-
parats del mecanisme inferior, del qual hem estat parlant
anteriorment. Els cables que van dins de les fundes (de co-
lor negre) porten uns tensors als extrems, que sén els que
s'acoblen a les palanques de sota les lleves. Si ens hi fi-
xem, hi ha set cables, un per a cada moviment de I'auto-
mat: cama dreta, peu dret, ma dreta, brac dret, cap, bra¢ de
la granota i coll del personatge.

Després d’aquest viatge per les entranyes de I'automat
en procés de restauracié, cal dir que actualment ja es co-
mercialitzen motors eléctrics que porten incorporats els
elements de reduccié a la mateixa estructura del motor i
aixo fa que se simplifiqui forga el conjunt de mecanismes
dedicats a moure el personatge. Malgrat tot, en qualsevol
procés de restauracié es mira de ser al maxim de fidel a la
darrera modificacid. I aix{ es va fer.

A la figura 14 es pot veure un dels vis sens fi tret del
mecanisme i acabat de restaurar. A la figura 15 observem
les lleves antigues i erosionades, extretes del vell mecanis-
me. [, com que s'esmenten les lleves, podem parlar-ne una
mica. Hem de pensar que els autdmats sén maquines au-
tomatiques de disseny antic. Quan es projectaven, no hi
havia programes informatics que gestionessin els movi-
ments d'un robot. Si tenim en compte que els automats
sén els ascendents naturals del robots, alld que permetia
automatitzar-ne el moviment no eren motorets que actues-
sin sobre cadascuna de les extremitats del personatge i
que, gestionats per un ordinador, es poguessin programar
al nostre gust en qualsevol moment. En aquells temps, els
motors eléctrics eren grans, voluminosos i matussers, no
com en l'actualitat, que al mercat disposem de micromo-
tors que caben dins d'un telefon mobil.

FIGURA 15. Taula de treball amb les eines i les lleves antigues de I'automat
Pallasso i granota. Aquest és el moment en el qual es verifiquen les mides
de les lleves i el seu desgast o erosid, i es valora si es refan de nou amb el
mateix material o si s'aprofiten les antigues. La imatge prové d'una fotografia
d'un dossier técnic.

FONT:  Arxiu técnic de Lluis Ribas Duran.

Per tant, els automats disposaven d'un Gnic motor que
feia moure un arbre de lleves, tal com s’ha pogut veure en
imatges anteriors. Aquestes lleves no es podien modificar,
llevat que es canviessin, operacié que era molt feixuga i cos-
tosa. Per tant, un autdOmat antic controla el moviment de les
extremitats (peus, cames, cap...) a través de cadascuna de
les lleves. Per a cada extremitat, hi ha sempre una lleva amb
un perfil caracteristic. Aquest perfil el decideix el dissenya-
dor de 'automat i, en general, per assajar els moviments que
tindra el personatge, el dissenyador executa els moviments
amb el seu propi cos, simulant els moviments de les extre-
mitats del futur autdmat amb les seves propies extremitats.
A partir d’aix0 es crea un perfil de lleva o un altre.

A la figura 16 es pot veure el disseny de les nou lleves
d'un autdmat construit recentment per I'autor d’aquest arti-
cle. Aqui comenca el procés d'estudi dels moviments i, si
ens fixem en imatges anteriors, les lleves es generen a partir
d’'una circumferéncia mare. Per tant, entre 0° i 360° es dona
tot el cicle de moviment que tindra una extremitat. Com que
totes les lleves giren en un mateix eix (arbre), totes tenen la
mateixa velocitat. Perd aixd no vol pas dir que totes hagin
de tenir els mateixos recorreguts. Cada lleva pot tenir un re-
corregut diferent i, fins i tot, dins del recorregut de 360° es
donen diferents recorreguts en una mateixa lleva. Aquesta
és la gracia d’aquest element mecanic tan bonic. En aquest
diagrama, fet en un full de paper, cada disseny de lleva ocu-
pa una tireta. Els «pics» o «valls» representen moments li-
mit d’actuacié. Hi ha, també, pendents ascendents o des-
cendents que fan que el moviment de les extremitats sigui
més suau o més brusc, i, evidentment, sobre aquest full és
on es pot veure la coordinacid entre les diferents extremi-
tats. Un cop s’ha dissenyat aquest diagrama, cal anar a
construir les lleves, amb els recorreguts que el constructor
estimi necessaris. Hem de pensar que en aquest diagrama
encara no es parla de recorreguts de lleva (cursa de la lleva),
d’aix0 dependra la gracia del personatge.
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FIGURA 16. Diagrama de moviments d'un autdmat amb les tiretes per a
cada extremitat.
FonT:  Arxiu técnic de Lluis Ribas Duran.

FIGURA 17.  Plantilles en paper dels dissenys de les lleves enganxades so-
bre el material amb qué es construiran. Fixem-nos en els infinits perfils que
poden tenir. Cada perfil fara executar un moviment a les extremitats, de
manera coordinada amb tot el conjunt.

FONT:  Arxiu técnic de Lluis Ribas Duran.

Ala figura 17 ja es poden veure les lleves en procés de
construccid, després d’haver-les dibuixat previament en
paper (o amb un programa de dibuix assistit per ordinador,
CAD) i després d’haver-ne retallat la plantilla per collo-
car-la sobre el material amb queé es construiran.

Si ens hi fixem, cada lleva té un centre, que és el de
la circumferéncia mare. També podem apreciar els dife-
rents radis que tenen, depenent dels recorreguts que se’ls
ha volgut donar. Per acabar amb aquest element, just a
sota del paper, es pot veure el material retallat amb la serra
i que, posteriorment, caldra llimar fins a aconseguir I'exac-
titud desitjada. La plantilla és només una primera apro-

FIGURA 18.  Part del darrere d'un automat construit per I'autor de I'article.
S'hi poden veure les palanques d'acurada execuci6 on arribaran els cables,
varetes o fils per estirar-les.

FONT:  Arxiu técnic de Lluis Ribas Duran.

FIGURA 19. Maravilloso taller mecdnico (1924), creacié dels técnics
del Parc d'Atraccions Tibidabo. Peca unica.
FONT:  Arxiu tecnic de Lluis Ribas Duran.

ximacid. A la figura 18 podem veure les palanques que
activen les extremitats i que es troben dins del cos de
l'automat.

En aquest cas, es tracta d'un automat construit entera-
ment amb llauté i acer, en qué es poden veure absolu-
tament tots els mecanismes d’'actuacié de les extremitats.
Les formes sinuoses formen part del disseny del cos, fet
expressament com a escultura en moviment.

Ja hem vist, per tant, quina és la base de funcionament
dels automats antics, des del mecanisme motriu, que fa



FiIGURA 20. Detalls del Maravilloso taller mecdnico (1924), creacié dels técnics del Parc d'Atraccions Tibidabo.

FONT:  Arxiu teécnic de Lluis Ribas Duran.

moure el programa mecanic (automatitzacié), fins a les lle-
ves, i com es dissenyen, passant pels elements de trans-
missié de moviment (cables de la lleva a les extremitats) i
els actuadors de les extremitats.

Si abandonem momentaniament els automats, cal dir
que el Museu disposa d’'una fantastica colleccié de ma-
quetes, algunes de creades pels mateixos teécnics del Mu-
seu ara ja fa anys, encara que l'autoria d'altres es des-
coneix.

La figura 19 presenta una de les maquetes més atracti-
ves del Museu, per la visié tan real del que era i continua
sent un taller de fabricacié mecanica, amb totes les ma-
quines més representatives d’aquest ofici: els torns —re-
volver i cilindric—, la fresadora, el trepant, les esmolado-
res, la mandrinadora, la serra alternativa i la llimadora.
També hi trobem la forja i I'equip de soldadura autdgena,
amb les ampolles de gas per a fer la barreja oxiacetilénica,
aixi com el taller d’ajustatge. Pel que fa a aquesta maqueta,
l'autor d’aquest article en recorda el funcionament quan
de petit el contemplava als bracos de la seva mare. La pre-
gunta que ens hem de fer és: quantes motivacions deu ha-
ver despertat aquest Museu al llarg dels anys? Deixo la res-
posta per a cada lector i lectora.

Ala figura 20 es pot observar la maquina de vapor, amb
I'enorme volant d’inércia, i les maquines fetes de fusta ta-
llada. El grau d’exactitud de les maquines és realment re-
marcable. EI Maravilloso taller mecdnico va ser construit peca
per peca i es va ajustar perque funcionés gairebé sense fric-
cié, amb els embarrats que transporten el moviment des

de les politges motrius de la maquina de vapor fins a les
politges conduides de cada maquina. Aquesta va ser una
de les maquetes que els mateixos técnics del Parc van
construir en el seu moment, en aquest cas, cap a 1924.

El repte de la conservacié: mantenir-los en I'estat
més pur possible

Cal dir que des que els automats d’aquesta col-leccié es
van installar al Museu actual, hi ha hagut diversos equips
de treball que han mirat de mantenir-los en el més pur es-
tat original possible. Hem de pensar que algunes d’aques-
tes peces tenen més de cent anys i ens costaria trobar al
nostre voltant maquines que hagin sobreviscut tants anys i
segueixin funcionant. Afegim, també, que aquest Museu i,
préviament, aquests personatges i els seus mecanismes
han estat installats dins d’un parc d’atraccions que no ha
parat mai de rebre public en els seus cent vint anys d’histo-
ria. Aix0 suposen moltes hores de funcionament i, per tant,
molt de desgast acumulat. Tot un repte per als conserva-
dors!

Aquesta erosid i fatiga mecanica, especialment pel que
fa a les peces en friccid, es poden anar recuperant de ma-
nera indefinida mecanitzant noves peces en forma d’anells
protectors (casquets) o mecanitzant la recuperacié del ma-
terial perdut, a través de soldadures o afegits de material
de les mateixes caracteristiques técniques. Malgrat tot, hi
ha peces que ja no s’han pogut recuperar degut al seu de-
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teriorament. Per tant, al llarg dels anys, probablement,
s’han hagut de canviar algunes de les peces originals per
altres de novament mecanitzades. Per aix0, I'any de la gran
restauracié dels automats i maquetes, aixi com de la crea-
cié del nou Museu, es va decidir incorporar temporitzadors
de marxa i aturada a totes les peces. D’aquesta manera, es
va comencar a preservar el funcionament dels mecanis-
mes, a cuidar-los i a disminuir-ne, aixf, el temps d'utilitza-
cid. A més a més, es va aconseguir que el plblic assistent
al Museu estigués expectant per veure quan els automats
es tornarien a posar en marxa, cosa que els va donar un
valor afegit, que no tindrien si estiguessin en marxa conti-
nuament.

Es important destacar la robustesa d’aquests auto-
mats, que han estat i estan treballant de manera perma-
nent en un parc d’atraccions. Altres automats de col-lec-
cions privades, tot i que també es van crear fa cent anys o
més, només han funcionat unes quantes desenes de vega-

FIGURA 21. Taula de treball en ple procés de construccio de 'automat For-
Jjant una vida, de Lluis Ribas Duran, amb algunes de les eines emprades.
L'autor el va dedicar a la seva filla quan va néixer.

FoNT:  Arxiu técnic de Lluis Ribas Duran.

FIGURA 22. Diagrames de lleves, fets en paper, com a plantilla per a retallar
les peces de llautd que serviran de lleves. Dibuixos de petits mecanismes i
calculs de recorreguts, de distancies, de gruixos, etcétera, formen I'univers
diari de la construcci¢ i la conservacié dels automats.

FonT:  Arxiu tecnic de Lluis Ribas Duran.

des al llarg de la seva vida i, per tant, és evident que el des-
gast d'uns autdomats i dels altres és molt diferent.

Alguns automats, com a antiguitats que sén, s’han
conservat exposats gairebé com a escultures a les cases
nobles i aristocratiques, i no han tingut una vida complica-
da. Poden passar mesos i anys sense que es posin en mar-
xa, i, encara que després els calgui una posada a punt i una
mica de greixatge, els mecanismes no estan malmesos i
sén perfectament recuperables. Pel que fa als del nostre
museu, cal dir que, dins d'aquest espai, hi ha un petit taller
que les persones que el van crear (el pentltim mecanic,
Marius Farran) anomenaven La Milagritos, ja que la capaci-
tat que van mostrar els tecnics a I'hora de recuperar alguns
automats, veritablement deteriorats, va ser gairebé mira-
culosa.

Els dos automats que s’han restaurat amb interven-
cions intensives pel que fa a capes pictoriques, cabells,
roba i una part del mecanisme sén Pallasso i granota i Els
equilibristes, la darrera restauracié dels quals es va portar a
terme I'any 2005. Ara, doncs, es va fent una feina de mante-
niment preventiu per tal que totes les peces del Museu,
maquetes incloses, funcionin perfectament, sigui I'época
de I'any que sigui, i resisteixin l'accié dels milers de visi-
tants anuals que rep el Museu.

El tornejament de peces, especialment de llauté, el
fresatge i la construccié de petits engranatges i politges,
aixi com de palanques i suports (construits, alguns, a ma i
ajustats amb una llima), sén feines habituals en la conser-
vacié d’aquests automats. A més, es porta un control es-
tricte de la data en que s’han fet totes les feines, aixi com
del tipus d’intervencid i qui I'ha feta. Sovint, també, cal ela-
borar planols de desglossament de les peces que formen
part dels conjunts mecanics de que consten els mecanis-
mes dels autdomats. Es una manera més d’inventariar pe-
ces Uniques i arxivar-les per deixar-ne constancia de cara
als propers anys. A les figures 21 i 22 es mostren dos exem-
ples de la taula de treball durant el procés de disseny i la
construccié d'un automat.

Pero, amb la generacié de tecnologia 5G,
cap on van els automats?

En décimes de segon ens podem comunicar amb un fa-
miliar o conegut als antipodes de la nostra latitud i, practi-
cament, en temps real; tenim vehicles eléctrics amb una
eficiencia energética impensable per al creador dels auto-
mobils, Gottlieb Daimler, ara fa més de cent trenta anys;
disposem a casa nostra de maquines impressores que,
malgrat que utilitzen els engranatges per a fer moure els
carros de tinta, escriuen a una velocitat vertiginosa...
[, aixi, tants invents com millores que actualment anome-
nem noves tecnologies, algunes de les quals comencen a ser
velles per la velocitat a qué avanca I'enginyeria, acompa-
nyada de la ciéncia.

A ningt no se li escapa que, malgrat que els automats
sén peces estimades per una gran majoria de piblic amb



diferents motivacions, també és cert que estan dotats
d’'una tecnologia molt antiga que no pot competir de cap
manera amb les maquines actuals. No tindria cap sentit
fer-ho. Per tant, les preguntes que ens hem de plantejar
sén: si els autdmats sén maquines del passat que encara
avui dia encisen tota mena de public, quina projeccié de
futur tenen?, com poden encaixar en una societat altament
tecnificada i amb una tecnologia que revolucionara tot el
que hem tingut fins ara?

En la meva modesta opinid, els automats fa anys que
sobreviuen a un passat hereu d'una época en queé una ma-
quina simple, com la politja o la rosca, era un aveng impor-
tantissim per a la vida quotidiana. Els automats viuen,
també, de la nostalgia per les coses comprensibles i visi-
bles del mén. A partir de certa edat, tots podem compren-
dre com funciona un engranatge o una palanca, si se'ns
explica bé. Ho veiem i ens és tangible. Ara bé, passa el ma-
teix amb la tecnologia 5G? Comprenem, la majoria dels
consumidors, com funciona aquesta tecnologia? O aques-
ta comprensid esta reservada només per als que I'han crea-
da i la resta en serem mers consumidors?

Els autdmats han anat sobrevivint al mite promogut
per les pellicules de Steven Spielberg, o a tantes obres de
misteri que els han utilitzat per a crear terror, o a la misti-
ca de I'androide que ens ha de facilitar la vida i ens ha
d’alliberar de les feines més feixugues. Tot aixd ha estat
molt bé, perd el cert és que els autdomats «classics», els
dels museus de tota la vida, técnicament, no donen per a
més des de fa anys.

Malgrat tot, com a persona que fa gairebé trenta anys
que em dedico als autdmats, entre altres coses, crec que
encara tenen un parell d’escletxes a través de les quals po-
den continuar estant entre nosaltres: d’'una banda, l'art, i
de l'altra, la pedagogia tecnologica. S6n dues disciplines
allunyades, pero totes dues tenen un sentit i troben un
punt comu quan ens referim a les andromines que ens ocu-
pen. Vegem-ho.

Els autdmats del passat mostraven, en el seu moment,
els avencos técnics que duien a terme rellotgers i construc-
tors de maquines mecaniques automatiques. Aquests
feien ballar els autdmats, els feien fer magia a través dels
mecanismes, els feien tocar un instrument... Eren tot de
situacions quotidianes amb I'tinica finalitat d’entretenir.
Perd quan aquesta mena d’oci ja fa anys que I'han superat
les noves maquines electroniques, els automats han de
buscar un nou cami. A través de I'art es poden crear perso-
natges en moviment amb un discurs de fons, tal com pot
oferir la pintura, la fotografia o I'escultura. I, a través
d’aquesta darrera especialitat de I'art, no podriem inter-
pretar un autdmat com una escultura que ens vol explicar
alguna cosa?

Fixem-nos en Els germans Gaiis o ['equilibri del mén, que es
va crear el 2005 (figura 23). Els germans Gatis son una fami-
lia imaginaria de funambuls que prova d’explicar el precari
equilibri social del mén a través dels mecanismes que for-
men un automat: grans diferéncies socials, bosses de mar-
ginacio, racisme, immigracié i violéncia, com a grans xa-

cres. Pero, també, avencos en medicina, enginyeria i qualitat
de vida (com a grans accions positives, encara que no per a
tothom). Aquest és un tema que es podria representar en
una obra de teatre, en una pintura o en una escultura de
fang. En canvi, aqui, I'autor fa la seva proposta des de I'ofi-
ci que domina.

Per tant, va més enlla de la idea ancestral d’automat i
passa a ser una escultura artistica. Una obra d’art amb un
discurs de fons. Mirem, per0, quin és aquest discurs.

El nom de Gaiis el podem associar a la corba de Gauss
(campana de Gauss), que, en general, distribueix les po-

FIGURA 23.  Els germans Gads o l'equilibri del mén (2005), de Lluis Ribas
Duran.
FONT:  Arxiu técnic de Lluis Ribas Duran.

FIGURA 24. Detall de I'automat Els germans Gadis o l'equilibri del mdn
(2005), de Lluis Ribas Duran.
FONT:  Arxiu tecnic de Lluis Ribas Duran.
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FIGURA 25.  Els germans Gadis o I'equilibri del mén (2005), de Lluis Ribas
Duran.
FonT:  Arxiu técnic de Lluis Ribas Duran.

blacions en un grup majoritari i en dos petits grups de
poblacié extrems que representen les minories, de vega-
des amb actituds molt negatives o amb iniciatives molt
positives. Fixeu-vos que la musculatura dels tres perso-
natges (figura 24) representa variants d’aquesta funcié
matematica.

Hi ha, perd, un gran grup de poblacié que tira el mén
endavant malgrat les adversitats. Es el personatge que pe-
dala amb la bicicleta. De vegades endavant i altres endar-
rere, perd sempre amb continuitat. Es I'éxit i el fracas.

Hi ha, també, un petit nucli de poblacié que actua de
lider de manera positiva. S6n les bones iniciatives: la justi-
cia (encara que darrerament és molt interpretable) i la
igualtat. S6n I'element equilibrador. Aquest es representa
amb el personatge del manillar de la bicicleta, que ajuda,
aixi, amb el seu equilibri, a sostenir el mén.

Finalment, hi ha I'’element desequilibrant (figura 25). El
parasit que sacseja el sistema i les persones. Especula
amb allo que pot per treure’n un benefici, sovint economic,
sense atendre les conseqiiéncies per a la resta. Malgrat tot,
esta sol i aillat, per sota del cable. Amagat i covard. Sempre
d’'incognit. La bicicleta, perod, continua avancant, malgrat
I'adversitat i el desequilibri momentani.

Adonem-nos, doncs, que a través de mecanismes es
pot crear una escultura mecanica amb un rerefons raonat

préviament. Es I'art cinétic o art en moviment, i, sens
dubte, aquest aspecte és contemporani i, per tant, el po-
dem utilitzar eternament sense pensar que els autdmats
sén figures del passat. Cal pensar en una nova estetica i
fer la volta a tot el que representa el classicisme de l'au-
tomat.

[, finalment, I'altre aspecte que cal considerar és la
pedagogia tecnoldgica. Plantegem-nos, per exemple, que
és un automatisme. Actualment, i des de fa molts anys, els
automatismes formen part de la nostra vida i la nostra
quotidianitat. No entendriem que per a rentar la roba o
els plats, o per a escalfar aigua, entre moltes altres coses,
ens haguéssim d’esperar. Perd aquestes meravelloses
maquines, que ens han fet la vida més facil (no ens obli-
dem mai de valorar-ho), van tenir un origen tangible: els
mecanismes automatics. A través de lleves i programes
mecanics es van fer els primers passos cap a I'automatit-
zacié de rutines repetitives. Després van arribar les cintes
de paper perforat, amb que funcionaven els telers. A con-
tinuacid, s'hi va afegir I'electronica, amb valvules de buit,
i, més endavant, els circuits impresos, els microxips i,
aixf, fins a la tecnologia 5G.

Perd, per explicar tot aix0, per qué no fem servir els au-
toOmats i els arbres de lleves, que mouen les palanques i els
fils de manera coordinada, cosa que és un veritable auto-
matisme? Aquesta és una altra utilitat dels personatges
que ens ocupen. Que sén els robots actuals siné I'evolucid
d’un automat mecanic?

Conclusio

Malgrat que fem un esfor¢ per buscar una utilitat a aquests
pobres desemparats que fa tres segles que estan amb nos-
altres, haig de dir que, com a constructor d’automats, no
em suposa pas cap prejudici confessar que, a banda de les
peces artistiques, m’apassiona construir automats classics
d’aspecte antic, perque, a través d'ells, s’ha aconseguit
crear un petit espectacle en forma d’exposicié itinerant en
que s’explica la meravellosa, apassionant i tinica historia
dels automats.
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que aquesta installacié més que centenaria tingués un va-
lor afegit que ha repercutit directament en les persones vi-
sitants i, especialment, en les diferents generacions
d’alumnes que hi han passat per aprendre i estudiar tecno-
logia en un macrolaboratori d’experimentacié com és un
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Resum: El projecte de I'edifici Cirerers inicia a principis del 2020 la construccié de trenta-dos habitatges i espais comunitaris. Durant
dos anys intensos de treball col-lectiu amb les futures unitats de convivencia que hi viuran s’ha definit el projecte arquitectonic i
I'encaix del model de convivencia.

L'edifici se situa a la placa de les Dones de Nou Barris, al barri de Roquetes. Amb vuit plantes, és I'immoble més alt de I'Estat
construit amb fusta. L'edifici sera passiu, perquée tindra una demanda energética minima pel que fa a la climatitzacié i a la produccid
d’'aigua calenta, i sera ecologic, perque s'utilitzaran materials preferentment organics amb una petjada ecoldgica minima.

Paraules clau: cohabitatge, comunitat, energia, ecologia, fusta, arquitectura.

Abstract: The Cirerers building project began in early 2020 with the construction of its 32 apartments and community spaces. During two
intense years of joint work with the future inhabitants, the architectural project and the fit of the coexistence model have been defined.

The building is located at Les Dones de Nou Barris Square in Barcelona’s Roquetes neighborhood. With its eight floors, it is
Spain’s tallest wooden building. This will be a passive structure because it will have a minimum energy demand in terms of air condi-
tioning and hot water production, and it will be environmentally friendly because organic materials with a minimum ecological foot-
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1. Introduccio

quest 2021 s’acabaran les obres de I'edifici Cirerers,
un immoble de cohabitatge per a trenta-dues uni-
tats de convivencia, dissenyat amb estandards Passiv-
haus (en catala, ‘casa passiva’; estandard de construccid
d’edificis energeticament eficients) i que sera la cons-
truccié de fusta més alta de I'Estat.
Es un projecte innovador, principalment, per tres as-
pectes:
1. Per latipologia arquitectdnica de cohabitatge, re-
sultat d'un procés de codisseny i cogestio.
2. Per la baixa demanda energetica, ja que segueix
I'estandard Passivhaus.
3. Per I'Gis de materials ecologics, en particular, I'es-
tructura de fusta.

2. Tipologia arquitectonica de cohabitatge
i procés de codisseny

Un edifici de cohabitatge té dues particularitats clau a
I'hora de plantejar-ne el disseny arquitectonic:

1. Es un projecte que parteix d'una ldgica comuni-
taria, que va més enlla de satisfer només les necessi-
tats individuals d’habitatge. Aquesta dimensié comu-
nitaria requereix uns espais especifics, més enlla de
I'espai privatiu (el «pis») i dels espais comuns de circu-
lacio.

2. Les futures habitants de I'edifici participen en el
procés de disseny des de I'inici del projecte fins al final
de I'obra. I 'equip técnic té la responsabilitat de facilitar
que el grup prengui les decisions de manera adequada a
mesura que avanga el procés.

Ambdds aspectes no segueixen els estandards habi-
tuals i requereixen un seguit d’habilitats que els equips
técnics tenim la responsabilitat d’adquirir.

El projecte «Cirerers» sorgeix en el marc d'un concurs
de solars per a cohabitatge que publica I'’Ajuntament de
Barcelona I'any 2016. La cooperativa d’habitatges Sostre
Civic encarrega a Celobert Cooperativa I'acompanya-
ment per a l'elaboracié de la proposta arquitectonica,
que, finalment, és la guanyadora del concurs. La figura 1
mostra una representacié grafica inclosa en la docu-
mentacid presentada al concurs.
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FIGURA 1. Imatge en 3D de |'edifici Cirerers en fase de concurs (2017).
FonT:  Celobert Cooperativa.

El projecte «Cirerers» és un edifici comunitari de vuit
plantes d’alcaria (planta baixa més set pisos), que, un cop
finalitzades les obres, allotjara trenta-dues unitats de con-
vivencia. Un total de 2.700 m?2, construits en un solar ptblic
de 430 m2. L'arquitectura d'aquest edifici respon a una
aposta collectiva amb uns principis i valors que son fruit
d’'un procés participatiu entre les futures usuaries i I'equip
tecnic del projecte.

Es planteja un projecte que no tan sols ha de donar res-
posta a les necessitats de les usuaries, sind que també ha
d’aportar valor a I'entorn urba que I'envolta. D’altra banda, es
combinen espais collectius amb espais privatius, de manera
que la casa és tot I'edifici, amb I'objectiu de fer comunitat.
Aquests dos compromisos amb la ciutat i amb la comuni-
tat, aixi com els ajustaments necessaris que s’han hagut de
fer per assegurar la viabilitat econdmica del projecte, s’ex-
pliquen de manera més detallada en els apartats segiients.

2.1. L’aportacié al barri i al territori

L'edifici com a tal, a part dels valors associats al fet de ser
un edifici de cohabitatge, es concep des d'una logica
d’'aportacid social, ambiental i urbanistica al territori, prin-
cipalment, a través de:

1. Aportar habitatge social i de proteccié oficial al bar-
ri, en un sol public i de promocié cooperativa, seguint el
model de cessié d'ds, cosa que en garanteix I'ts social al
llarg de les generacions futures.

2. Plantejar un edifici 100 % compromes amb el medi
ambient i amb la lluita contra el canvi climatic, mitjancant
tres estrategies que es desenvolupen més a fons més en-
davant en aquest article:

— Una demanda energetica molt baixa.

— Una petjada ecoldgica minima.

— Installacions renovables i eficients.

3. Proposar una solucié de projecte arquitectdonic amb
vocacid de projecte urba, basat en la idea de fer de rotula
entre teixits urbans.

FIGURA 2. Emplacament de I'edifici.
FonT:  Celobert Cooperativa.

FIGURA 3. La facana sud-oest de I'edifici i I'entorn urba directament relacionat.
FonT:  Celobert Cooperativa.

Pel que fa a aquest darrer punt, el projecte es planteja
com una peca urbana, indicada de color taronja a la figu-
ra 2, que facilita I'articulacié entre un teixit de casa familiar
entre mitgeres de planta baixa més dos pisos, situat a
|'oest de la parcella —a I'esquerra de la figura 2—, i un tei-
xit d’edifici massiu de planta baixa més cinc pisos i amb un
llenguatge més contemporani, situat a I'est —a la dreta de
la figura 2.

D’altra banda, i amb el mateix objectiu d'integracié
paisatgistica, el projecte vetlla per mantenir la silueta ur-
bana de planta baixa més dos pisos que domina tota la fa-
cana del carrer del Pla dels Cirerers i resol les cinc plantes
que té per sobre sense cap mitgera vista i a través d'un es-
glaonament que s'adapta a la topografia del terreny, tal
com mostra la figura 3.

2.2. La casa és tot I'edifici: espais colectius
versus espais privatius

Els espais que estructuren un edifici de cohabitatge sén
els espais collectius i d's comunitari. Aquest sén els que
donen sentit i identitat al projecte social, i esdevenen I'ele-
ment central del procés de codisseny arquitectonic. En el

w

—=| L’EDIFICI DE COHABITATGE CIRERERS, UN EXERCICI D’ECOLOGIA COMUNITARIA



DAVID FERNANDEZ GUTIERREZ, DIEGO CARRILLO MESSA | JORGE BLASCO MIGUEL

w
N

articles

cas del projecte «Cirerers» es plantegen quatre tipus d’es-
pais, que es defineixen pel grau d’obertura i de vincle amb
allo comunitari.

2.2.1. Espais oberts al barri: taller escola de cuina
i restauracio

La part de la planta baixa de I'edifici més oberta a la plaga i
al carrer se situa a la cantonada sud-est de I'edifici. En
aquests espais, el collectiu hi ha decidit allotjar un taller
escola de cuina i restauracié destinat a la formacié de do-
nes del barri. La comunitat aposta, aix{, per vincular la co-
munitat amb les necessitats del barri i per oferir noves
oportunitats d'orientacié laboral.

2.2.2. Espais d'Uis comunitari

Els espais restants de planta baixa es destinen de manera
integra a usos compartits de la comunitat, formada per les
trenta-dues unitats de convivencia. Els usos que la comu-
nitat ha decidit donar a aquests espais sén els que es re-
presenten a la figura 4:

— Aparcament de bicicletes. S'aposta per un vestibul
d’entrada de dimensions amplies per a allotjar-hi bicicle-
tes i que sigui distribuidor d’accés a les diferents estances
de la planta baixa.

— Taller i magatzem de reparacié. Local de la planta
baixa destinat a 'emmagatzematge i a taller d’eines i de
bricolatge, i amb accés directe des del carrer del Pla dels
Cirerers.

— Espai de treball i biblioteca. Espai situat a la part
interior de la planta baixa, oberta cap al pati d'illa, amb la
funcié d’esdevenir espai de silenci, de cotreball i d’estudi.

— Sala polivalent i d’'usos multiples, situada també a
la planta baixa i amb accés directe des de la placa de les

FIGURA 4. Axonometria de I'edifici que n'indi-
ca els usos principals.
FonT:  Celobert Cooperativa.

Dones de Nou Barris. Es planteja com una zona de la co-
munitat oberta a I'espai public de la plaga i facilitadora de
llocs de relacié amb l'exterior.

— Espais exteriors comunitaris situats a les cobertes
de les plantes tercera, sisena i setena, destinats a usos po-
livalents, com ara activitats ludiques (planta tercera), men-
jador comunitari a I'aire lliure (planta sisena) i I'hort (plan-
ta setena).

2.2.3. Espais intermedis d'Us collectiu: els carrers repla

El projecte preveu un tipus d’espai collectiu intermedi, que
no és ni 100 % privatiu, ni 100% comunitari. Es un espai
exterior cobert d'uns 40 m? situat a cada planta i que hem
anomenat carrer repla: des d’aquf s’accedeix als habitatges i
|'espai esdevé una sala compartida per les veines de cada
repla. Aquestes arees, que tenen vocacié d’espais d’expan-
sié dels habitatges i de relacié entre les veines, allotjaran
la zona de bugaderia compartida de cada planta, amb ren-
tadora i estenedor.

2.2.4. Espais d'Us privatiu: els habitatges

Finalment, arribem als trenta-dos espais d'is privatiu: els
habitatges. Aquests espais son els d'ts exclusiu per a
cada unitat de convivencia. Més de dos tercos d’aquests
habitatges estan plantejats com a loft i tenen una superfi-
cie de 40 m?, que és el minim que estableix la normativa
vigent.

A part, perd, tots els habitatges disposen de 40 m? més
de carrer repla, de més de 180 m? d's comunitari a la plan-
ta baixa i de més de 170 m? de coberta exterior, també co-
munitaria.

Es per aixd que la casa és tot I'edifici i no tan sols I'ha-
bitatge privatiu.



FIGURA 5. Dibuix en planta dels pisos primer i segon de I'edifici.
FonT:  Celobert Cooperativa.

A la figura 5 es mostra el cas de les plantes primera i
segona, on la zona taronja correspon al carrer repla i les
arees delimitades per la linia negra gruixuda, als sis habi-
tatges de la planta.

2.3. Ajustaments necessaris per a la viabilitat
economica del projecte

Des del concurs d’'idees del 2016 fins al projecte finalment
executat el 2021, s’han pres unes quantes decisions estra-
tegiques orientades a fer els habitatges més assequibles
des del punt de vista econdomic.

Inicialment, el projecte del concurs preveia vint-i-set
habitatges, distribuits en sis plantes, 170 m? d’espais co-
munitaris, 270 m? de locals per al barri a la planta baixa i
un soterrani destinat a aparcament. El pressupost d’execu-
cié de materials (PEM) del projecte se situava per sobre
dels 3,3 milions d’euros i calia reduir-lo mig milié d’euros.

Les mesures que el grup d'usuaries va prendre per
aconseguir I'objectiu van ser:

2.3.1. Eliminar la planta soterrani d'aparcament

En un inici, el grup va decidir fer una planta soterrani per
aparcar-hi vehicles; el sobrecost de fer I'aparcament estava
justificat i s’estimava assumible. Un cop valorat I'estudi
geoteécnic i els sobrecostos reals de I'execucié del projecte,
el grup va decidir renunciar a I'aparcament soterrat, cosa
que va permetre reduir uns 0,2 milions d’euros les despe-
ses del projecte.

2.3.2. Optimitzar i simplificar el sistema constructiu

El segon paquet de mesures s'associa a optimitzar i simpli-
ficar les solucions constructives inicialment plantejades, la
qual cosa va suposar una reduccié de costos d'uns 0,3 mi-
lions d’euros:

— Es va reduir la complexitat del projecte des d’un
punt de vista estructural, de manera que es van minimitzar
els elements d’estructura metallica. El grup va decidir pre-
servar l'estructura principal de fusta pel compromis amb
I'ecologia, malgrat que hi havia solucions més economi-
ques, tal com s’explicara més endavant.

— Esva simplificar la solucié constructiva de les faca-
nes exteriors i de I'ascensor, i es va optar per solucions
més econdmiques, perd amb les mateixes caracteristiques
d’aillament termic. Es va substituir la fibra de fusta per la
llana de roca i un mur cortina amb sistema d’aillament ter-
mic exterior (SATE).

— Es van simplificar molt les proteccions solars, de
manera que es van eliminar les que no eren imprescindi-
bles i es van substituir les persianes orientables i motorit-
zades per persianes alacantines d’accionament manual.

— Es van simplificar els acabats dels interiors, tant
dels habitatges com dels espais comunitaris, i es va pres-
cindir d’alld que no era necessari i que pogués ser incorpo-
rat o millorat posteriorment.

2.3.3. Augmentar el nombre d'habitatges de vint-i-set
unitats de convivéncia a trenta-dues

La tercera mesura presa fou augmentar el nombre d’habi-
tatges de vint-i-set unitats de convivéncia a trenta-dues,
per tal de repartir les despeses globals entre més unitats
de convivencia i, alhora, allotjar més persones deman-
dants d’habitatge protegit. Les decisions associades a
aquesta mesura que el grup va haver de prendre van ser les
segients:

— Reduir la superficie interior mitjana dels espais d'ts
privatiu (habitatges), partint de la logica que els espais co-
munitaris i collectius també formen part de I'habitatge i ei-
xamplen el que és estrictament la part d'Us privatiu.

— Canviar la ubicacié dels espais d'is comunitari i
desplacar-los a la planta baixa. D’aquesta manera, s'alli-
bera superficie a les plantes superiors per ubicar-hi habi-
tatges i s'aposta per uns espais d'is comunitari més rela-
cionats amb el carrer, la placa i el barri. Els espais de
carrer repla sf que es mantenen, ja que tenen una logica
associada a cadascuna de les plantes i no al conjunt de la
cooperativa.

— Reduir la superficie dels locals de planta baixa per
tal d’ubicar-hi els espais d'Gs comunitari, previament si-
tuats a les plantes superiors. Aquest canvi implica que
s'ofereix al barri un espai de menys dimensions, pero la
cooperativa s'exposa menys al risc economic davant
I'eventualitat de no trobar persones llogateres.

Aquestes tres mesures es plantegen com una estrate-
gia que pot ser temporal, només dels primers anys de vida
de I'edifici, que sén els més dificils de sostenir des d'un
punt de vista financer. Més endavant, es podrien reconver-
tir espais privatius en espais comunitaris i alliberar de nou
espai de planta baixa per a altres usos comunitaris i/o
oberts al barri.

w| L’EDIFICI DE COHABITATGE CIRERERS, UN EXERCICI D’ECOLOGIA COMUNITARIA

w



DAVID FERNANDEZ GUTIERREZ, DIEGO CARRILLO MESSA | JORGE BLASCO MIGUEL

w
H

articles

3. Un edifici d’habitatges sostenible: baixa demanda
energética, seguint I'estandard Passivhaus

Un dels principals valors del projecte és el compromis amb
el medi ambient. L'edifici Cirerers fa front a la lluita contra el
canvi climatic mitjancant diferents estrategies, que el con-
verteixen en un edifici bastant diferent respecte del que
s'acostuma a fer en la construccié tradicional. L'estrategia
principal respon a la premissa que la millor energia, en ter-
mes mediambientals, és la que no es consumeix.

Per tal que un edifici tingui una demanda energética
molt baixa ha d’estar pensat de manera que necessiti el
minim d’energia suplementaria per tenir confort termic du-
rant tot I'any. Es I'arquitectura de I'edifici (la forma, les ober-
tures i la construccid) la que ho determina.

L’edifici Cirerers s’ha dissenyat per assolir un nivell
d’eficiencia de casa passiva, o edifici de consum d’energia
gairebé zero (nZEB, de 'angles nearly zero energy building),
que va més enlla del que exigeix la normativa d’estalvi
energetic, i segueix els criteris de construccié en que es
basa I'estandard Passivhaus (I'estandard d’origen alemany
d’optimitzacié energética per a la construccié d’edificis).
En comparacié de la normativa actual, que és la més exi-
gent aplicada fins ara en edificis de nova construccié al ter-
ritori espanyol en termes d'eficiencia energetica, s'assoleix
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FiIGurRa 6.  Comparativa energética entre el consum de |'edifici Cirerers i els
valors que estableix el codi técnic de I'edificacié (CTE) per a edificis de con-
sum d'energia gairebé zero (nZEB).
FonT:  Celobert Cooperativa.

Figura 7. Seccié esquematica de I'edifici amb aspectes clau de sostenibilitat.
FonT:  Celobert Cooperativa.

un estalvi de fins al 72% de les emissions de dioxid de car-
boni (CO,), tal com mostra el grafic de la figura 6.

En els apartats segiients s’expliquen els aspectes clau
que s’han aplicat per a aconseguit reduir les demandes
energetiques de calefaccié i refrigeracid, i d’aigua calenta
sanitaria (ACS), que basicament sén quatre, representats
de manera simbolica a la figura 7:

1. Minimitzar i aillar bé I'envolupant de I'edifici.

2. Reduir les infiltracions d’aire amb un alt nivell d’es-
tanquitat.

3. Tenir elements de control solar i ventilacié natural.

4. Disposar d'installacions eficients que aprofitin ener-
gies renovables.

3.1. Compacitat i aillament

El disseny de I'edifici ha tingut en compte que el volum
habitable que s’ha de climatitzar tingui el minim de super-
ficie en contacte amb l'exterior (I'anomenada compacitat de
['edifici, representada graficament a la figura 8). La relacié
de compacitat favorable, resultat de dividir I'area total de
I'envolupant entre el volum interior (A/V), ha de ser menor
o igual que 0,7 m%m?. En el cas de I'edifici Cirerers, de set
plantes, hi ha una compacitat de 0,46 m%m?

D'altra banda, aquesta envolupant ha de tenir un bon
aillament termic. Seguint criteris de confort termic molt alt,
és a dir, temperatures interiors d’entre 20°C i 25°C, amb
demandes térmiques properes a 15 kWh/(m? any), s'ha arri-
bat a la composicié de les facanes i dels sostres en contac-
te amb l'exterior que es descriu a la taula 1.

TAULA 1
Caracteristiques dels aillaments de I'envolupant de I'edifici
Gruix de la fusta laminada | Gruix de la llana
encreuada (CLT) (mm) de roca (mm)
Facanes exteriors 120-160 80-120
Sostres en contacte 180-220 180-225
amb I'exterior
FonT:  Celobert Cooperativa.
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FIGURA 8.  Grafic explicatiu de la relacié de compacitat (A/V).
FONT: International Passive House Association, adaptat per Celobert Coo-
perativa.



A la taula 2 es mostra un calcul comparatiu d'un dels
murs de I'edifici amb una facana equivalent en que, en lloc
de fusta, s'utilitzen maons ceramics, tenint en compte to-
tes les capes de materials segons els gruixos i la conducti-
vitat termica: A [W/(mK)]. La conductivitat termica és una
propietat fisica dels materials que mesura la capacitat de
conduccié de calori és un dels tres metodes de transferen-
cia de calor; els altres dos sén la conveccid i la radiacié.
Com més gran sigui la conductivitat termica d’'un material,
més bon conductor de calor sera. Com més petita, el mate-
rial sera més aillant. Podem veure quin gruix d’aillament
caldria en aquest segon cas per a arribar al mateix nivell
d’'aillament, és a dir, al mateix valor de transmitancia ter-
mica: U [W/(m?K)]. La transmitancia térmica és la mesura
de la calor que flueix per unitat de temps i superficie a tra-
vés d'un sistema constructiu, format per una capa de mate-

TauLA 2
Calcul comparatiu de transmitancia térmica d’una solucié constructiva
de fagana amb fusta i amb mad ceramic

FUSTA
Material A Gruix R U
|W/(mK)] [mm] [(m?K)/W) | [W/(m*K))
Resistencia superficial interior (R,) 0,130
Morter de calg 0,400 10 0,025
Atllament 0,040 40 1,000
Tauler d'encenalls 0,130 15 0,115
orientats (OSB)
Atllament 0,070 80 1,143
Fusta CLT 0,130 140 1,077
Resistencia superficial exterior (R) 0,040
TOTAL estat inicial 285 3,530 0,28
MAO CERAMIC
Material A Gruix R u
[W/(mK)| [mm] [(m2K)/W) | [W/(m*K))
Resisténcia superficial interior (R,) 0,130
Morter de calg 0,400 10 0,025
Atllament 0,040 40 1,000
Taulerd'encenalls | 0,130 15 0,115

orientats (OSB)

Aillament 0,070 80 1,143

Maé ceramic 0,667 135 0,202

Guix 0,250 15 0,060

Resisténcia superficial exterior (R, ) 0,040

TOTAL estat inicial | 295 2,716 0,37
Capes extres de la intervencié:

Aillament EXTRA | 0,040 | 33 | 0,825

TOTAL amb aillament extra | 328 | 3,541 | 0,28 |

FonT:  Celobert Cooperativa.

rial o més, de cares planes i paralleles, quan hi ha un gra-
dient termic d'1°C (o 1 °K) de temperatura entre els dos
ambients que separa.

Per tant, emprant materials com ara la fusta, amb pro-
pietats aillants per a fer tancaments i estructura, aconse-
guim millorar I'aillament de I'edifici i reduir la necessitat
d’afegir-hi altres elements aillants. En el cas analitzat a
les taules anteriors, es veu un estalvi de gruix d'atllament
de 33 mm, que, en termes econdomics, tenint en compte
tota la superficie d’envolupant de I'edifici, equivaldria a un
estalvi de vint-i-un mil euros.

3.2. Alt nivell d’estanquitat

L'edifici Cirerers s'ha dissenyat per tal que els habitatges
arribin a un nivell d’estanquitat molt alt, tenint una cura
especial de I'anomenada linia d’estanquitat, que implica
que tota I'envolupant disposa d'una solucié que evita les
infiltracions d’aire no desitjades. Es preveu arribar a un
valor d’estanquitat alt, segons els valors indicats a la tau-
la 3 sobre la taxa d’infiltracié n50, que indica les renova-
cions/hora a una diferéncia de pressié de 50 Pa, un valor
que equival, aproximadament, a una velocitat del vent
de 30 km/h. Concretament, en el cas de I'edifici Cirerers,
s'espera arribar a un nivell d’estanquitat per sota d'1,7
renovacions/hora a una diferéncia de pressié de 50 Pa
(n50 < 1,7 renovacions/h). També s’ha previst que les
cuines puguin fer servir dos sistemes d’extraccié de fums
diferents:

— El de recirculacié (més eficient i estanc, perqué no
expulsara l'aire a I'exterior), amb campana extractora amb
filtres de carboni o de plasma. Aquest és el que funcionara
per defecte.

— El d’extracci6 (el que és obligatori per normativa),
mitjancant la campana convencional, que expulsara fums
a lI'exterior, amb la pérdua d’estanquitat consegiient.

3.3. Elements de control solar i ventilacié natural

La geometria de I'edifici, les dimensions i la posicié de les
obertures de les facanes han estat dissenyades per prote-
gir I'edifici de les entrades de sol a I'estiu i per aprofitar-les
a I’hivern, i aix{ afavorir I'entrada de llum natural i minimit-
zar les perdues termiques.

TAULA 3
Valors n50 (1/h) per als diferents nivells d'estanquitat
Nivell d’ estanquitat Edifici unifamiliar Edifici plurifamiliar
de ['edifici o terciari
Alt Inferior a 4 Inferior a 2
Mitja Dedal0 De2a5
Baix Superiora 10 Superiora 5

FonT:  Celobert Cooperativa, adaptat de 'annex F de I'estandard prEN ISO
13790:1999.
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Els elements de voladis, com ara els balcons de les fa-
canes sud i est, i la posicié de les persianes alacantines
exteriors sén fonamentals per a controlar la radiacié solar i
s’han dissenyat sobre la base de la simulacié d’'ombres de
tota I'envolupant.

Addicionalment, la disposicié d’obertures en bandes
oposades dins de cada habitatge permet una ventilacié na-
tural correcta, aixi com aprofitar aquesta estrategia per a
regular termicament I'habitatge.

3.4. Installacions eficients aprofitant energies
renovables

Tots els edificis necessiten energia per a escalfar I'aigua,
cuinar, illuminar, fer Gs d’electrodomestics i ventiladors, i,
en alguns casos, també per a millorar el confort del clima
interior. Les installacions que aporten aquest confort han
de ser el maxim d'eficients i prioritzar I'is d’energies reno-
vables.

En el cas de I'edifici Cirerers s'han dut terme les instal-
lacions segtients.

3.4.1. Ventilacio mecanica controlada dels habitatges

A més de ventilacié natural, tots els habitatges disposen
d’'un sistema de ventilacié mecanica controlada (VMC).
Aquest sistema permet renovar, de manera constant, l'aire

FIGURA 9.  Esquema d'instal-lacié de la climatitzacio aprofitant la VMC, a tra-
vés d'una bateria de tractament de 'aire connectada al sistema centralitzat
d'energia aerotérmica per a produir fred i calor.

FonT:  Celobert Cooperativa.

FIGURA 10. Comparativa entre |'energia necessaria per a cobrir la demanda
d'ACS del sistema centralitzat d'energia aerotérmica de I'edifici Cirerers i un
sistema estandard d'energia solar térmica amb caldera.

FonT:  Celobert Cooperativa.

de totes les estances dels habitatges, cosa que minimitza
les perdues térmiques i evita que s’hagin d’obrir les fines-
tres. La figura 9 representa els elements que configuren el
sistema.

Un recuperador de calor (1) aprofita I'energia térmica
de l'aire abans que sigui expulsat per a renovar-se. Els ven-
tiladors del recuperador mouen l'aire en dos sentits dife-
rents: un, per extreure l'aire humit i amb males olors cap a
I'exterior, i I'altre, per deixar-ne entrar de nou préviament
filtrat i temperat.

Per treure el maxim rendiment d’aquest sistema de ven-
tilacié, s'incorpora una bateria (2) al recuperador de cada
habitatge, que permet augmentar o reduir la temperatu-
ra d’aquest aire, aprofitant el sistema centralitzat d’energia
aerotérmica descrit a continuacio.

3.4.2. Sistema centralitzat d'energia aerotérmica
per a produir fred i calor

La produccié de fred i calor de tot I'edifici es fa mitjancant
I'anomenada energia aerotérmica: amb unes bombes de calor
d’alt rendiment i amb uns acumuladors centralitzats, on
s’emmagatzema l'energia en forma d’aigua escalfada o re-
fredada. Tot aquest sistema se situa a la coberta de la plan-
ta setena de l'edifici. Hi ha tres acumuladors, cadascun
dels quals té la funcié segiient:

— Emmagatzemar I'’ACS que es distribueix per cano-
nades a tots els punts de consum dels habitatges.

— Fer el tractament antilegionella de I'ACS (acumula-
dor més petit).

— Emmagatzemar aigua freda o calenta, que serveix
per a refrigerar (a I'estiu) o calefactar (a I'hivern) I'aire del
sistema de ventilacié dels habitatges, a través de les ba-
teries descrites en el punt anterior.

3.4.3. Energia solar fotovoltaica per a produir electricitat

A la coberta de la planta setena també es disposa de zo-
nes de captacié solar per a produir electricitat per a I'au-
toconsum, amb un camp de plaques fotovoltaiques d'uns
8 kWp.

La combinacié del sistema centralitzat d’energia aero-
termica amb el sistema fotovoltaic permet reduir d'un 47 %
el consum d’energia primaria no renovable per a generar
tota I'’ACS de I'edifici, o bé un 61 % les emissions de CO,,
en comparacié amb un sistema estandard d’energia solar
termica amb calderes de gas convencionals, tal com mos-
tra la figura 10.

4. Us de materials ecologics, en particular,
I'estructura de fusta

Que un edifici tingui la minima petjada ecologica vol dir
que esta pensat per tal que el cost ambiental del procés



Fusta laminada Morter Plaques de Llana Construccié
encreuada de calg guix laminat de roca en sec
FIGURA 11.  Principals materials emprats.

FonT:  Celobert Cooperativa.

constructiu de I'edifici sigui minim. Per a aconseguir-ho,
cal construir, preferentment, amb materials naturals o
reciclats, o que requereixin una energia minima per a la
seva fabricacié i transport. La posada en obra ha de mini-
mitzar els residus i les emissions de CO,, i també s’ha de
preveure un reciclatge orientat al cost energétic i am-
biental minim en el moment en qué el material quedi ob-
solet.

4.1. Materials ecologics emprats

En el cas de I'edifici Cirerers, els principals materials cons-
tructius utilitzats sén els que es representen a la figura 11 i
que s’expliquen a continuacio.

4.1.1. Fusta laminada encreuada

La fusta laminada encreuada (CLT, de I'angleés cross-laminated
timber), en aquest cas, prové d’Austria i s’aplica a I'estructu-
ra i als tancaments de facana de tot I'edifici per sobre de la
planta baixa. Tal com descrivim extensament més enda-
vant, té com a principals virtuts ambientals:

— Absorbeix el CO, atmosferic que creix a la natura i,
per tant, esdevé pila de carboni.

— Es facilment reutilitzable i reciclable.

— El volum de residus del procés constructiu és prac-
ticament inexistent.

— Per la seva baixa densitat, contribueix a I'aillament
térmic de I'envolupant.

— Permet reduir el pes global de I'edifici i, conse-
glientment, el formigd de la fonamentacié.

4.1.2. Morter de calc

El morter de calg s'utilitza com a revestiment exterior de
totes les facanes. Es un revestiment natural tradicional
que té els avantatges ambientals segiients:

— Es biodegradable, gracies a la coccié a baixa tem-
peratura, i és integrament natural.

— Es transpirable i facilita I'equilibri higroscopic en-
tre interior i exterior.

— Es reciclable, per la facilitar de retirar-lo del suport,
i genera uns residus minims.

4.1.3. Plaques de guix laminat

Les plaques de guix laminat s'utilitzen com a revestiment
acustic entre els habitatges i per a les divisories interiors.
Sén un material compost per guix i fibra de cel-lulosa, ob-
tinguda del reciclatge de paper, no porten cap altre agluti-
nant ni producte quimic, i es colloquen en sec.

4.1.4. Llana de roca

La llana de roca s'utilitza com a aillament térmic i acistic a
tot I'edifici, ja que permet aillar els tancaments interiors i
exteriors. Es un material d’origen natural i reciclable. En el
cas de I'edifici Cirerers hauria estat preferible substituir-la
per fibra de fusta, que no necessita tanta energia per a la fa-
bricacié, perd té un cost més elevat i, tal com ja s’ha dit,
aquest material es va descartar en una de les simplifica-
cions adoptades per reduir costos.

4.1.5. Construccié en sec

Per sobre de la planta baixa, tot I'edifici esta construit mit-
jancant tecniques en sec, que consisteixen a construir sen-
se aglomerants humits (morters, formigons, guixos), a ex-
cepcié del revestiment exterior de morter de calg i els
enrajolats interiors dels banys (que estan fixats amb ci-
ment cola). Des d'un punt de vista ambiental, aixd permet:

— Reduir de manera considerable el volum de residus.

— Facilitar el desmuntatge, el reciclatge i la reutilitza-
cié dels materials.

4.2. Estructura de I'edifici

L'estructura de I'edifici Cirerers esta formada per:

— Formigd armat a la fonamentacid, a la planta baixa,
al nucli de I'ascensori a I'escala fins a la tercera planta.

— Acer als pilars i als tornapuntes dels balcons i les
escales d'accés de la tercera planta a la setena planta.

— Parets i forjats de fusta laminada encreuada, d’origen
austriac, a la resta de I'edifici per sobre de la planta baixa.

Els condicionants que han afegit el valor necessari a
I'estructura de fusta pel que fa a I'Gs d’aquest material en
aquesta promocié son els segiients:
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— Cost global d’execucié del material d’'obra.

— Sostenibilitat.

— Caracteristiques de la fusta, com ara l'aillament ter-
mic, el baix pes, la sinergia amb altres elements d’ailla-
ment acustic i el bon comportament davant el foc.

— Millores de les qualitats mecaniques de la fusta la-
minada encreuada.

4.2.1. Cost d'execucio del material d'obra

En les primeres versions del projecte, I'estructura de I'edi-
fici era uns 450.000 euros més costosa del que seria si fos
de formigd armat i amb tancaments ceramics (vegeu la fi-
gura 12). Aquesta xifra resultava excessiva i poc justifica-
ble, i es van prendre un seguit de mesures orientades a
simplificar i a optimitzat I'estructura de fusta, que, basica-
ment, van consistir a:

— Reduir al maxim els elements metallics de I'estruc-
tura i substituir-los per altres de fusta, atenent a I'alt cost
de les estructures mixtes i de les pintures intumescents. Es
van modificar els balcons, els carrers repla i el nucli d’as-
censors, en que es va canviar el metall per fusta. Aixi, es va
aconseguir un estalvi de 216.821 euros.

— Suprimir la planta soterrani i renunciar a I'aparca-
ment. Amb aix0 es va aconseguir una reduccié de 161.641 eu-
ros.

Amb aquestes modificacions, el projecte si que va
passar a ser econdmicament viable i es va mantenir I'op-
cié de fer I'estructura totalment de fusta (vegeu la figu-
ra 13).

FIGURA 12.  Model de CYPECAD per a simular I'estructura de formigé.
FonT:  Estudi M103, SLP.

4.2.2. Sostenibilitat

La fusta és més sostenible que el formigd i l'acer.

La produccié de formigd i d’acer sén summament per-
judicials per al medi ambient. La produccié de ciment per
si mateixa, un ingredient clau del formigd, és responsable,
aproximadament, del 8 % de les emissions de carboni del
moén, més que qualsevol altre pafs que no sigui la Xina o
els Estats Units. I la demanda de sorra, un altre ingredient
clau, és insostenible i devastadora per als ecosistemes.

El proposit d’'una construccié sostenible no és I'obra,
sind crear un ambient saludable, adaptable i segur per als
habitants. Tal com defensa Frane Zilic Montanari, docent
de la Universitat Concepcidn, per a ser efectiva, la cons-
truccié sostenible ha de considerar I'impacte en el medi
social, ambiental i economic, al llarg de tot el cicle de vida
de I'edificacid, des de la mateéria primera (I'arbre) fins al
reciclatge (vegeu la figura 14).

Entre el formigd, I'acer i la fusta, aquest dltim és I'tinic
material estructural renovable, biodegradable, reciclable i
que en el procés de produccié no emet CO,, siné que el
captura, de manera que és part de la solucié i no del pro-
blema. Es per aixd que I'Organitzacié de les Nacions Uni-
des, a l'informe de I'any 2016, assenyala que la construccid
amb fusta és una solucié per a frenar el canvi climatic.

En el nostre cas, s'utilitzen uns 732 m? de fusta, que equi-
valen, aproximadament, a un emmagatzematge de 732 to-
nes de CO,,.

Per tal d’'ampliar aquests conceptes, val la pena llegir
l'article escrit originalment per Tim Smedley per a Medium
i publicat al blog Madera21, titulat «Construir con madera
es la dltima tecnologfa de captura de carbono».

FIGURA 13.  Model de Cadwork per a simular I'estructura de fusta.
FONT:  Estudi M103, SLP.



FIGURA 14. Representacié del cicle de vida
de la fusta.

FONT:  https://www.maderea.es/madera
-reusable-reciclable-revalorizable/.

4.2.3. Altres propietats que afavoreixen I'Us de la fusta

Propietats de la fusta com ara I'aillament térmic, el baix pes,
la sinergia amb altres elements d’aillament acustic i el bon
comportament davant el foc fan que sigui un material adient
per a la construccid, a banda d’aportar sostenibilitat:

— Gracies a la baixa densitat, contribueix de manera
eficient a I'atllament téermic de I'envolupant. L’alta resis-
téncia que ofereix la fusta al pas de calor la converteix en
un bon atllant termic (al voltant de A = 0,13 W/(mK). Es a
dir, sén valors realment baixos, si sén comparats amb al-
tres materials de construccid, com ara el mad, que té una
conductivitat d’entre 0,85 W/(mK) i 0,32 W/(mK), o el formi-
g4, amb un valor de 2,5 W/(mK).

— Gracies a la densitat més baixa, redueix el pes glo-
bal de I'edifici i, en conseqiiencia, la quantitat de formigd i
el cost de la fonamentacio.

— Si es compara amb altres materials de construccid,
la fusta té una massa molt menor. Per aix0, propaga vibra-
cions fins i tot de poca energia. D'altra banda, la composi-
ci6 porosa de la fusta absorbeix I'energia mecanica trans-
portada per les ones de so i les transforma, de manera que
fa més dificil que la travessin. Per tant, la llei de masses és
fonamental, perd amb un disseny correcte d’elements
compostos; per exemple, amb una paret formada per fusta
i materials elastics s'assoleixen els nivells requerits. Es per
aixo que la fusta funciona com a condicionador acustic en
combinacié amb productes aillants. Una posada en obra
correcta (encara utilitzant els mateixos materials) pot su-
posar diferéncies de fins a 10 dB.

— Quan hi ha un incendi en una estructura resistent
es pot produir un d’aquests dos fenomens: el material
perd la capacitat resistent per efecte de la calor (aquest
és el cas de l'acer, que perd la capacitat mecanica rapida-
ment per 'augment de la temperatura, perd no es crema),
0 bé desapareix la materia resistent (aquest és el cas de

la fusta, que es va consumint amb el foc, perqué és un
material combustible). La comprovacié d'una estructura
davant d'un incendi (foc descontrolat) passa per verificar
tres requisits:

1. Resistencia dels elements estructurals per pérdua
de capacitat portant o material, durant el temps indicat a
la normativa.

2. Integritat del material davant el pas de la calor o de les
flames a través seu durant el temps indicat a la normativa.

3. Aillament térmic de I'element: que no transmeti
temperatures superiors a 140°C - 180 °C durant el temps
indicat a la normativa.

En el cas de la fusta, encara que sigui un material com-
bustible, es crea una capa carbonitzada a I'exterior —sis
vegades més aillant que la fusta en situacié normal— que
protegeix la fusta interior i, per tant, amb la perdua d’hu-
mitat, la resisténcia augmenta i les propietats fisiques i
mecaniques es mantenen inalterades. La pérdua de capa-
citat portant de I'estructura es deu a una simple reduccié
de la seccié, més que a una perdua de resisténcia del mate-
rial. Es, aix{, I'tinic material estructural que resisteix més
en situacié d’'incendi que en situacié normal.

4.2.4. Qualitats de la fusta laminada encreuada

L’estructura de fusta utilitzada en aquest edifici correspon
al concepte de fusta laminada encreuada. Es tracta d'un panell
format per diverses capes de fusta serrada encolades entre
si, que han de tenir forma simetrica i estar compostes per
un minim de tres capes (en general, el nombre de capes és
imparell). Davant d’'un comportament anisotrop i d’'una
composicié heterogenia de la fusta convencional, la CLT
aporta un comportament ortotrop i una homogeneitat més
gran (és a dir, les caracteristiques mecaniques i resistents
sén semblants en les dues direccions del tauler, ja que hi

w
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FIGURA 15.  Dibuix conceptual dels panells de CLT en qué es mostra que es
formen apilant i enganxant capes de fusta perpendiculars de manera suc-
cessiva (set capes, en el cas de la fusta).

FONT: Estudi M103, SLP.

ha lamines amb direccions perpendiculars a les fibres de la
fusta), amb molta llibertat pel que fa a les mides, excepte
per les limitacions de fabricacid, transport i muntatge. A la
figura 15 es mostra una representacio grafica d’aquest ma-
terial.

Segons la documentacié tecnica de I'empresa fabricant
de taulers de fusta laminada encreuada KLH®, la fusta col-
locada en aquest edifici esta composta per lamines de
coniferes superposades que s’encolen utilitzant coles
de poliureta reactiu (PUR) sense compostos organics vola-
tils (COV; en angleés, volatile organic compounds, VOC) ni for-
maldehids, segons I'estandard EN 15425, d’avet vermell
(Picea abies).

Les propietats definides sén:

— Conductivitat termica: A = 0,12 W/(mK), d’acord
amb l'estandard EN ISO 10456.

— Capacitat térmica: ¢, =1.600 J/(kgK), d’acord amb
'estandard EN ISO 10456.

— Resisteéncia a la difusié: u = 20-50, d’acord amb l'es-
tandard EN ISO 10456.

— Comportament davant el foc: euroclasse D, s2, d0.!

Quant a la resisténcia, té unes propietats estatiques
excellents (classificacié resistent C24). A més, aquest ma-
terial passa per un control de qualitat en la produccid, esta
format per elements prefabricats amb una gran exactitud
de mesures, és facil de muntar, el temps de construccié és
breu i es construeix amb tecniques en sec, cosa que fa que
el lloc de treball sigui més relaxat, net i segur.

Pel que fa al comportament davant el foc, és bo. Un
exemple dels elements utilitzats i el comportament davant
el foc sén els segiients:

— Paret de CLT de 14 cm de gruix, protegida davant el
foc per una cara (l'altra esta protegida amb revestiments
de 3 x 15 mm de cartré guix), que suporta el foc durant
90 minuts (aixi, s'aconsegueix una resisténcia al foc de
R-90).

— Paret de CLT de 14 cm de gruix protegida davant el
foc amb panells de cartré guix per ambdds costats. Aix{,
s'aconsegueix una resisténcia al foc de R-90.

1. D: contribucié mitjana al foc; s2: produccié mitjana de fum;
d0: no es generen gotes/particules.

— Un panell de forjat de sostre d'una planta tipus, de
180 mm de gruix, situat entre habitatges, té una resistencia
al foc de R-90 sense cap element addicional aillant.

4.3. Detalls del projecte d’estructura

En concret, el projecte de I'estructura va ser condicionat per:

— El terreny (desnivell existent i baixa capacitat por-
tant), que va requerir una fonamentacié profunda (vegeu la
figura 16).

— Ladurabilitat i el foc. La planta baixa és de formig,
davant el requeriment R-120 (resistencia al foc durant
120 minuts en tractar-se d'un local amb concurréncia pa-
blica), la classe de servei no pot ser més gran de CS2 (hu-
mitat relativa exterior < 85 % i humitat d’equilibri higrosco-
pic <20%) i el requeriment de comportament davant el foc
de l'estructura superior és de R-90 (resistencia de I'estruc-
tura dels habitatges al foc durant 90 minuts).

— Els pilars tubulars, que es van reblir de formigé i
tornapuntes metal-lics, perque si s’haguessin construit
amb fusta, haurien tingut unes dimensions excessives. |
per requeriments de resistencia al foc, havien d’estar pro-
tegits amb pintura intumescent.

— Els requeriments actstics, que van fer incrementar
el pes de les solucions (en general, solera seca de Ferma-
cell) sobre els forjats, tal com es veu a la figura 17 (compo-
sicié de la seccié d’un terra, amb estructura i capes supe-
rior i inferiors, i el pes).

— Els condicionants de transport, descarrega i mun-
tatge, que van limitar la mida de les peces pel pes en punta
de la grua fixa de I'obra. S'havia de trobar un equilibri entre

FIGURA 16. Seccio geotecnica i nivell de fonamentacio del projecte d'es-
tructures.
FoNnT:  Estudi M103, SLP.



FIGURA 17.  Definicié de les carregues als forjats, segons els detalls constructius.

FonT:  Celobert Cooperativa (projecte arquitectonic) i Estudi M103, SLP (projecte d'estructures).

I'eficacia estructural i les limitacions de fabricacié i d’espai
de I'obra. Es va comprovar que era millor disminuir 'ample
dels panells que no pas la longitud i considerar-los com a
bigues continues de dos llums, cosa que ofereix un millor
comportament davant de deformacions i esforgos, i propi-
cia un cantell més petit. Les figures 18 i 19 reprodueixen
les mides i la distribucié d’alguns panells de I'edifici.

Com que es tracta d’elements superficials, el calcul es
duu a terme mitjancant el metode dels elements finits
(FEM, de 'anglés finite element method), amb elements assi-
milables a superficies. A principis de la decada de 1960 els
enginyers van comencar a utilitzar aquest metode per a
buscar solucions aproximades per als problemes d’analisi
de l'estres i d’analisi de fluids, per a problemes térmics i

FIGURA 18. Representacio en planta de la divisié dels panells del forjat
de I'obra, segons els planols de muntatge de I'estructura.
FonT:  Velima System, SL.

per a problemes d’altres arees. A finals de la decada de
1960 i a principis de la decada de 1970, aquesta técnica va
comengar a aplicar-se a una gran varietat de problemes
d’enginyeria. Es va fer popular durant la decada de 1980,
amb l'aparicié de I'ordinador personal. Basicament, es
converteix un problema de calcul diferencial en un proble-
ma d’algebra lineal. Es basa a dividir (discretitzar) superfi-
cies en elements delimitats per nodes, que defineixen una
malla triangular o rectangular.

FIGURA 19. Representacié en planta de la divisio dels panells, segons el
projecte d'estructures.
FoNnT:  Estudi M103, SLP.
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FIGURA 20. Vista 1 del model de calcul: estructura de fusta. FIGURA 22.  Model de calcul: deformacions totals (combinacié quasi per-
FONT:  Estudi M103, SLP. manent).
FoNT:  Estudi M103, SLP.

FIGURA 21.  Vista 2 del model de calcul: nucli de I'ascensor i les escales fins FIGURA 23.  Model de calcul: exemple de resultats de tensions en panells
a la tercera planta, de formigd; escala entre la tercera planta i la setena, me- horitzontals per capes.
tal-lica. FoNT:  Estudi M 103, SLP.

FONT:  Estudi M103, SLP.

En aquest cas, el programari utilitzat és Dlubal RFEM,
que incorpora moduls especifics per a fusta i les compro-
vacions corresponents a aquest material en estats Ifmit dl-
tims i de servei. A les figures 20-24 es mostren imatges ge-
nerades amb aquest programari.

Les unions entre panells de CLT sén molt importants,
ja que l'estructura de fusta és basicament isostatica, sense
unions rigides, i els connectors (els ancoratges, els tira-
fons, els claus i els elements d'unié prefabricats que sén
plaques de fixacié: WHT hold-down —traccié—, TITAN TTV
—traccié i tallant— i TITAN —tallant—) han de garantir
una transmissié correcta d’esforcos entre elements. Fer
aquests calculs és important i gairebé suposa la tercera
part del temps de calcul. Aquests elements es mostren a

continuacié a les figures 25-30. .
€ FIGURA 24.  Model de calcul: exemple de resultats de tensions en panells
verticals per capes.

FonT:  Estudi M103, SLP.



FIGURA 25.  Ancoratge SKR per a formigo.
FoNT:  Estudi M103, SLP.

FIGURA 28.  Plaques TITAN N per a tallant.
FONT:  Estudi M103, SLP.

FONT:

5. Conclusions

L'edifici Cirerers és un projecte d’habitatge cooperatiu en
cessié d'Us fet realitat. Aquest model, encara alternatiu,
d’accés a I'habitatge és un projecte sense anim de lucre, no
especulatiu i transformador, i, a mesura que es vagi nor-
malitzant, cada vegada sera més accessible. En aquest mo-
del, la titularitat de la propietat és col-lectiva i recau en la
cooperativa, i les persones socies tenen la cessié d'ts dels
habitatges. En el cam{ per a materialitzar el projecte han
treballat conjuntament les futures usuaries i els equips
técnics, que han pres decisions en la cerca del sempre difi-
cil equilibri entre els condicionants economics, el compro-
mis ambiental i les necessitats i expectatives de les usua-
ries pel que fa a la qualitat dels espais, aix{ com a les
dimensions.

Aquest projecte demostra que és factible construir
edificis amb exigencies mediambientals molt superiors a
les que marca la normativa més exigent i que actualment
és vigent. Per a fer-ho, cal invertir en un bon disseny ar-

FIGURA 26.  Tirafons utilitzats en unions entre
plaques i fusta, i entre panells.
FONT:  Estudi M103, SLP.

FIGURA 29. Plaques TITAN V per a ta-
llant i traccid. FONT:  Estudi M103, SLP.
Estudi M103, SLP.

FIGURA 27.  Tirafons utilitzats en unions entre
plaques i fusta, i entre panells.
FONT:  Estudi M103, SLP.

FIGURA 30.  Plaques WHT per a traccio.

quitectonic i prioritzar sistemes i materials que no sén els
més convencionals. La inversié que aixd suposa es com-
pensa, en part, amb altres rentncies o simplificacions. Tot
i aixi, hi ha un increment en el cost de construccid, que en
el cas de I'edifici Cirerers esta al voltant del 4%, és a dir,
es gastaran uns 40 euros/m? construit més del que costa-
ria construir de manera convencional. Aquesta inversid, a
part dels beneficis de confort i ambientals, es calcula que
tindra un periode de retorn d’entre quinze i vint anys, de
manera que, en termes economics, també és una operacid
rendible.

L'aposta per una construccié sostenible i ecologica
permet, a més d’aportar beneficis ambientals i econdmics,
gaudir de prestacions altes de confort, salut i seguretat en
cas d'incendi, a més de requerir un baix manteniment, ja
que es necessiten poques installacions i de baixa potén-
cia, i, també, optimitzar I'espai disponible.

Com en qualsevol obra, el disseny d’un edifici té multi-
ples condicionants —funcionals, econdmics, formals i
constructius—, perd sempre hi ha unes directrius basiques
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FIGURA 32.

Imatge general de I'edifici en obra.

FonT:  Guifré de Peray | Celobert Cooperativa.

FIGURA 31.  Detall de I'edifici en obra.
FonT:  Guifré de Peray | Celobert Cooperativa.

que desenvolupen les idees principals. En el cas de I'es-
tructura de fusta emprada a I'edifici Cirerers, les caracterfs-
tiques que n'afavoreixen i en motiven I'is sén basicament
la sostenibilitat, la lleugeresa, la rapidesa i el control en
I'execucid, la netedat en la collocacié en sec i el bon com-
portament termic. Hem de comengar a deixar de banda els
prejudicis de fer servir fusta pel comportament davant al
foc, ja que, encara que la fusta sigui combustible, és com-
porta millor i més previsiblement que altres materials es-
tructurals, i, per tant, és més segura que altres materials
constructius que, sense ser combustibles, perden la capa-
citat portant de manera molt rapida.

Estem en una época de merescut reconeixement a
aquestes qualitats de la fusta, perd encara queda pendent
que se’'n generalitzi 'ds. Es evident que I'Gs massiu
d’aquest material fara més competitiu el producte i pro-
moura una millor gestié dels boscos.

Les figures 31 i 32 sén imatges de I'edifici en el mo-
ment de redactar aquest article, amb I'estructura acabada.
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Resum: CALIOPE és un sistema de prediccié de la qualitat de l'aire desenvolupat pel Departament de Ciéncies de la Terra del
Barcelona Supercomputing Center - Centre Nacional de Supercomputacié (BSC-CNS). Gracies al potencial quant a tractament i
analisi de dades que proporciona la supercomputacié, CALIOPE ofereix pronostics de la qualitat de I'aire per a Catalunya, la pe-
ninsula Ibérica i Europa, amb informacié detallada sobre els principals contaminants regulats per les autoritats europees.
Amés, els propers mesos el sistema incloura la simulacié de Barcelona a escala urbana (CALIOPE Urban). Aquesta informacié és
facilment accessible des d'un web dirigit tant a gestors publics com a la ciutadania.

Paraules clau: qualitat de 'aire, contaminacié atmosferica, meteorologia, sistema de prondstic, emissions, supercomputacio.

Abstract: CALIOPE is the air quality forecast system developed by the Earth Sciences Department of Barcelona Supercomputing
Center - Centre Nacional de Supercomputacié (BSC-CNS). Thanks to the data processing and analysis potential that supercom-
puting provides, CALIOPE offers air quality forecasts for Catalonia, the Iberian Peninsula and Europe at large, with detailed infor-
mation on the main pollutants regulated by the European authorities. In the next few months, the system will include Barcelo-
na’s simulation on an urban scale (CALIOPE Urban). This information is easily accessible on a website so that both public

administrations and citizens can consult it.

Keywords: air quality, air pollution, meteorology, forecast system, emissions, supercomputing.

1. Introduccié
1.1. El problema de la contaminacié de I'aire

a contaminacié atmosferica és una greu amenaca

per a la salut humana. Molts habitants de les ciu-
tats d'Europa i de tot el mén estem exposats a concen-
tracions de determinats contaminants atmosferics
que superen els limits establerts per I'Organitzacié
Mundial de la Salut (OMS) (WHO, 2016).

El principal impacte de la contaminacié de l'aire
sobre la salut es produeix per I'exposicié cronica als
nivells habituals de contaminacié, que contribueix a
fer augmentar, principalment, les malalties cardiovas-
culars i respiratories, el cancer de pulmé i la mortali-
tat. D’altra banda, I'exposicié aguda a nivells alts de
contaminacié pot tenir un impacte negatiu sobre la
salut de persones considerades vulnerables (embaras-
sades, nadons, infants, gent gran o persones amb
malalties cardiovasculars o respiratories croniques),
incloent-hi un augment de la mortalitat a curt termini.

Entre els contaminants més importants que es
mesuren actualment, hi ha compostos del nitrogen

(monoxid de nitrogen [NOJ, dioxid de nitrogen [NO,],
altres oxids de nitrogen [NO, |, amonfac [NH,]), del
carboni (monoxid de carboni [COJ, didxid de carboni
[CO,], meta [CH,], hidrocarburs totals [HCT]) i del so-
fre (dioxid de sofre [SO,], acid sulfhidric [H,S], acid
sulfdric [H,S0O,]), oxidants fotoquimics, com ara I'ozé
(O,), i particules en suspensié (PM, de I'angles particu-
late matter), que, segons la mida, es classifiquen en
PM,, (inferiors a 10 micres) i PM, ; (inferiors a 2,5 mi-
cres). L’Agéncia Europea del Medi Ambient (EEA, de
I'anglés European Environment Agency) calcula que a
Europa hi ha anualment 417.000 morts prematures
per excés de PM, ;i 55.000 morts per excés de NO, (da-
des corresponents a I'any 2018; EEA, 2020).

El transit de vehicles és una de les principals fonts
d’emissié de contaminants a la majoria de zones urba-
nes. Les estratégies per a disminuir les emissions cau-
sades pel transit plantegen 'adopcié de combustibles
i tecnologies menys contaminants, com ara I'electrifi-
caci6 de la flota (Soret et al., 2014), aixi com reduir el
volum del transit amb mesures que impliquin nous
usos del sol o la instauracié de peatges urbans (Creut-
zigetal., 2012; Keuken et al., 2012).
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En el cas de Barcelona, des de I'any 2000 es registren
nivells excessius de NO, a 'aire de la ciutat. Tot i que les
dades han anat millorant lleugerament en els darrers anys,
durant el periode 2018-2019 el 35 % dels ciutadans van es-
tar exposats a nivells de NO, superiors al valor Iimit anual
de qualitat de l'aire, segons dades de I'agéncia de salut pud-
blica local (Rico et al., 2020). De fet, la Unié Europea ha ad-
vertit Espanya que podria rebre possibles sancions per in-
fringir la legislacié de qualitat de l'aire comunitaria, en
incomplir de manera continuada els limits d’emissions
contaminants a Barcelona i a I'area del Baix Llobregat i el
Valles, aixi com a Madrid.

Barcelona té una densitat de vehicles molt elevada
(aproximadament, 5.500 vehicles per km?) i la majoria dels
turismes son diesel (65 %) (Ajuntament de Barcelona,
2017). Reduir la dependéncia del cotxe i avangar cap a un
model que prioritzi el transport public i el transport actiu
(caminar, bicicleta, etc.) milloraria de manera significativa
la qualitat de l'aire i reduiria I'impacte negatiu de les emis-
sions del transit per a la salut.

1.2. Episodis de contaminacié

En determinades situacions atmosferiques que redueixen
la dispersié i la ventilacié dels contaminants, com ara la
persistencia d’'un anticiclé durant diversos dies i la manca
de vent i pluja, els nivells de NO, o de PM, s'incrementen
per sobre dels limits de referencia de ' OMS. Aquests con-
taminants provenen tant d’emissions antropogéniques,
les que tenen un origen huma, com de 'aportacié de parti-
cules d’origen natural, com ara la pols mineral provinent
del Sahara.

Quan es dona una situacié en la qual els elevats nivells
de contaminacié de l'aire es combinen amb condicions
meteorologiques que no n'afavoreixen la dispersié, ens
trobem davant del que es coneix com a episodi de contamina-
cié. Davant d’aquesta situacid, les administracions tenen
previstos diversos escenaris, que comporten un protocol
d’actuacié determinat i que pot anar des de mesures per a
reduir el transit de vehicles privats fins a recomanacions
per a limitar I'activitat esportiva a l'aire lliure o abaixar la
intensitat de la calefaccid.

2. Per queé és important estimar la qualitat
de I'aire?

En aquestes circumstancies, predir la qualitat de I'aire esde-
vé essencial per a gestionar el problema de la contaminacié
a les grans ciutats, cosa que fa possible la modelitzacié. Un
model de qualitat de l'aire és una representacié matematica
que aglutina i sintetitza tots els factors que intervenen en les
condicions de l'aire que respirem: condicions meteorologi-
ques (vent, pluja, temperatura, etc.), mobilitat (aranyes de
transit, perfils de velocitat, etc.) i els principals focus emis-
sors de contaminants (el transit, la industria, etc.).

En general, un model de dispersié dels contaminants
atmosferics esta constituit per un modul meteorologic, un
modul d’emissions i un modul fotoquimic o de transport/
dispersié dels contaminants. La combinacié de tots
aquests elements dona com a resultat la distribucié espa-
cial i I'evolucié temporal de la concentracié dels contami-
nants.

2.1. Quines son les finalitats dels models?

Els instruments utilitzats per a monitorar la qualitat de
I'aire han estat, tradicionalment, les estacions de mesura-
ment, que proporcionen observacions sobre els nivells de
concentracid a l'aire dels principals contaminants atmos-
ferics. Els resultats de les mesures que s'obtenen serveixen
per a dur a terme les actuacions necessaries per a solucio-
nar els problemes originats per la contaminacié. No obs-
tant aixo, les directives de qualitat de 'aire estableixen
que la modelitzacié és una eina complementaria a les ob-
servacions de les estacions de mesurament, a banda de ser
també Util per a la diagnosi, el pronostici la planificacié de
la qualitat de I'aire.

— Modelitzacid per a complementar les observacions. Els mo-
dels serveixen per a complementar els mesuraments in situ
de la qualitat de l'aire, tot proporcionant una cobertura es-
pacial més gran que la que ofereix la xarxa d’estacions de
mesurament, que a Catalunya es coneix com a Xarxa de Vi-
gilancia i Previsié de la Contaminacié Atmosferica (XVPCA).
Com que es pot estimar la qualitat de l'aire en qualsevol
punt, la modelitzacié permet reduir els costos associats a la
infraestructura d’estacions. Per exemple, a Catalunya els mo-
dels proporcionen informacié a una escala d’'l km x 1 km,
cosa que equivaldria a tenir més de 32.000 estacions de
mesurament distribuides per tot el territori. Aquestes da-
des, no obstant aix0, no tenen la mateixa fiabilitat que les
mesures obtingudes per estacions reals, de manera que
disposar d’estacions continua sent imprescindible per a
calibrar bé els resultats dels models i, per tant, millorar la
modelitzacié. Per exemple, la combinacié d’observacions i
la modelitzacié s’han aplicat per a I'avaluacié integrada
de la qualitat de l'aire a Santa Cruz de Tenerife, una regié
particularment afectada per episodis de contaminacié (Bal-
dasanoetal., 2014).

— Modelitzacié per a la diagnosi. Gracies a I'analisi de les
dades del passat, es pot estimar la qualitat de l'aire sobre
la base dels diferents contaminants per zones representa-
tives del territori, anomenades zones de qualitat de ['aire
(ZQA), i veure el comportament d’aquests contaminants
a escala local, en funcié de les condicions meteorologi-
ques. Aix0 permet estudiar episodis passats i entendre
millor quines sén les condicions en que es produeixen
aquests episodis, aixi com caracteritzar les fonts d’emis-
si¢ que hi contribueixen. Alguns exemples sén 'estudi de
les fonts que contribueixen als episodis de contaminacid
per o0zd troposferic durant 'estiu al sud-oest d’'Europa
(Payetal., 2019).



— Modelitzacié per al pronostic. La modelitzacié permet
predir la qualitat de I'aire per a les properes hores i dies, la
qual cosa pot tenir diverses aplicacions des d'un punt de
vista informatiu, tant per a les administracions com per als
mitjans de comunicacié. Per exemple, a I'hora de llangar
alertes sanitaries a la poblacié, especialment dirigides a
persones vulnerables a la qualitat de l'aire, com ara in-
fants, pacients de malalties cardiorespiratories, esportis-
tes, etc. Quant als mitjans, darrerament hi ha hagut un
augment destacable de I'interes per oferir informacié so-
bre la qualitat de l'aire de manera complementaria a la in-
formacié meteorologica. Hi ha exemples de la modelitza-
cié per al pronostic de la qualitat de l'aire a diferents
escales, des de 'escala europea o nacional fins a la mode-
litzacié en I'ambit de carrer (Baldasano et al., 2011; Benavi-
desetal., 2019).

— Modelitzacid per a la planificacid. La modelitzacié és una
eina que ajuda a dissenyar plans i programes per garantir
el compliment dels objectius de qualitat de l'aire. Per
exemple, permet simular 'impacte de mesures com ara
I'electrificacié d'una part del parc vehicular de Barcelona,
la reduccié del nombre total de cotxes que circulen dins
dels nuclis urbans o els canvis en la velocitat de circulacié
(Soret et al., 2014; Benavides et al., 2021). Amb aquestes da-
des, les administracions poden dissenyar estrategies de
planificacié urbanistica que permetin reduir la contamina-
cid i els seus efectes sobre la salut publica i el medi am-
bient, com ara la implantacié de zones de baixes emissions
o I'establiment de mesures de control per a industries alta-
ment contaminants.

3. Models de qualitat de Iaire
3.1. El sistema CALIOPE

CALIOPE és el sistema de prediccié de la qualitat de l'aire
desenvolupat pel Barcelona Supercomputing Center - Cen-
tre Nacional de Supercomputacié (BSC-CNS). Creat el 2007,
és el sistema operacional de pronostic de la qualitat de
I'aire de referencia que utilitzen tant la Generalitat de Cata-
lunya com I’Autoritat del Transport Metropolita (ATM) de
I'area de Barcelona. En I'ambit europeu, la branca de recer-
ca de CALIOPE, que encara no esta en accés obert, és un
sistema candidat a formar part del Servei de Monitoratge
de I'Atmosfera del Programa Copernic (CAMS, de I'angles
Copernicus Atmosphere Monitoring Service), un dels ser-
veis que formen part del programa Copérnic d’observacié
de la Terra de la Unié Europea (UE). L'objectiu del CAMS!
és produir dades numeriques i productes de mapatge que
proporcionin informacié sobre la qualitat de l'aire i la com-
posicié atmosferica a escala europea, amb I'objectiu de fer
aquesta informacié facilment accessible a tota la ciuta-
dania.

1. https://atmosphere.copernicus.eu/.

3.1.1. Descripci6 del sistema

CALIOPE ofereix pronostics de la qualitat de I'aire amb re-
solucié temporal horaria per a Europa (amb una resolucié
espacial de 12 km x 12 km), la peninsula Ibérica (4 km x
4km) iles illes Canaries (2 km x 2 km), amb especial detall
per a Catalunya (1 km x 1 km). El sistema ofereix els pro-
nostics de manera operacional, a 24 i a 48 hores, sobre els
principals contaminants regulats per les autoritats euro-
pees (Directiva 2008/50/EC) i 'OMS, que inclouen O,, NO,,
SO,, CO, PM i benze.

Actualment, el sistema esta format per la interaccié de
diversos models numerics que permeten simular i pronos-
ticar el comportament dels processos fisics i quimics que
afecten els nivells de qualitat de l'aire. Aix0 es fa a través
d'un conjunt de models que simulen parametres meteoro-
logics (WRF),? emissions antropogéniques (HERMESv3)? i
biogéniques (MEGAN),* de pols mineral del desert
(BSC-DREAM8bv2.0)° i de transport fotoquimic o de dis-
persié de contaminants (CMAQ).¢

Els resultats obtinguts amb el sistema sén processats
per a ser explotats de manera visual mitjancant mapes ani-
mats i avaluats a través de la comparacié amb dades mesu-
rades a les estacions de qualitat de I'aire pertanyents a la
Xarxa Europea d'Observacions i Informacié sobre el Medi
Ambient (EIONET, de I'anglés European Environment In-
formation and Observation Network),” gestionada per
I'EEA. El sistema esta implementat i s’executa cada dia al
superordinador MareNostrum 4, gestionat pel BSC-CNS.

La visualitzacié dels resultats i I'eina grafica d’avalua-
cié es duen a terme a través de la pagina web oficial de
CALIOPE (www.bsc.es/caliope/es), mantinguda pel Departa-
ment de Ciéncies de la Terra del BSC-CNS (figura 1).

El sistema permet seleccionar el dia que es vol consul-
tar i el contaminant que es vol representar (figura 2). Per
defecte, I'eina de visualitzacié mostra de manera animada
els mapes de concentracions horaries per a cada pas de
temps del pronostic (per a les properes 24 i 48 hores). Al-
ternativament, I'usuari pot escollir visualitzar els mapes de
les mitjanes o maximes diaries per al primer i el segon dia
de pronostic. Les imatges dels mapes animats poden des-
carregar-se en format GIF.

CALIOPE també proporciona un indicador diari de la
qualitat de l'aire que té en compte diversos contaminants
(0,, NO,, SO,, CO i PM) i que es calcula d’acord amb els
nivells i els llindars de la Directiva 2008/50/CE i el Reial de-
cret 102/2011. Les diferents categories considerades sén:

2. Weather Research and Forecasting (Attp://www.wrf-model.org).

3. High-Elective Resolution Modelling Emission System, versié 3
(Baldasano et al., 2008).

4. Model of Emissions of Gases and Aerosols from Nature (http://
lar.wsu.edu/megan/index.html).

5. Dust Regional Atmospheric Model (Pérez et al., 2006).

6.  Community Multiscale Air Quality Model (https://www.cmascenter.
org/cmaq/).

7. European Environment Information and Observation Network
(www.eionet.europa.eu/).
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FIGURA 1. El sistema CALIOPE permet veure la distribucié de contaminants
en qualsevol localitzacié del territori europeu a través del seu web.
FONT:  www.bsc.es/caliope/es.

FIGURA 3. CALIOPE permet estimar la po-
blacio exposada a les diferents categories
de qualitat de I'aire a la peninsula Ibérica, a
les Balears i a les Canaries.

FonT:  Adaptat de www.bsc.es/caliope/es.

1) Bona, quan els contaminants es troben en concen-
tracions baixes a l'aire.

2) Moderada, quan la qualitat de I'aire no suposa un
risc per a la salut.

3) Deficient, quan la qualitat de I'aire esta a punt de
sobrepassar els nivells limit i, per tant, s’hauria de reduir
I'exposicié a l'aire lliure.

4) Dolenta, quan se supera el valor Iimit que estableix
la legislacié per a algun dels contaminants.

5) Molt dolenta, quan la qualitat de l'aire pot suposar
un risc per a la salut de les persones més vulnerables, ja
que algun dels contaminants supera els llindars d’alerta.

Des d’'un punt de vista informatiu, el sistema també esti-
ma el nombre de persones que es preveu que estiguin expo-
sades a les diferents categories de qualitat de l'aire (figu-
ra 3).

Amb l'objectiu de millorar els pronostics de qualitat
de l'aire, s'esta treballant per incorporar el model NMMB-

FIGURA 2. El sistema permet seleccionar el dia que es vol consultar i el
contaminant que es vol representar, tant al conjunt d'Europa com a Espanya,
a Catalunya i a |'area de Barcelona.

FonT:  Adaptat de www.bsc.es/caliope/es.

MONARCH dins del sistema CALIOPE-CAT (Pérez et al.,
2011; Haustein et al., 2012). Aquest model substituira
el conjunt de models WRF-ARW/CMAQ/BSC-DREAMS8bv2,
de manera que simplificara la cadena d’execucié del sis-
tema actual CALIOPE-CAT, optimitzara la consisténcia
entre processos i, en darrera instancia, millorara els pro-
nostics.

L'NMMB-MONARCH ha estat desenvolupat al BSC-
CNS amb el suport d'altres centres d'investigacié interna-
cionals (Centres Nacionals per a la Prediccié Ambiental
dels Estats Units [NCEP, de I'anglés National Centers for
Environmental Prediction], NASA i Universitat de California
alrvine). Actualment, 'NMMB-MONARCH és el model ope-
racional del Barcelona Dust Forecast Center,® que propor-
ciona pronostics diaris de pols mineral, operatius a 72 ho-

8. Barcelona Dust Forecast Center (https://dust.aemet.es).


https://dust.aemet.es

res per a dominis globals i regionals. LNMMB-MONARCH
és un model candidat a incorporar-se al sistema de predic-
ci6 de qualitat de I'aire per a Europa de la iniciativa de
Produccié Regional de Copéernic (CAMS50), els pronos-
tics de la qual es basen en els models més avancats de qua-
litat de l'aire europeus.

3.1.2. CALIOPE-Urban

CALIOPE-Urban neix de la necessitat de disposar de dades
més precises dels nivells de concentracié dels contami-
nants de l'aire, amb I'objectiu de mitigar el problema de la
contaminacié atmosferica a les zones urbanes. Es tracta
d'un sistema que combina la tecnologia de CALIOPE re-
gional amb un model urba, que té en compte la contami-
nacié de 'aire en 'ambit de carrer i que utilitza informacid
sobre les emissions del transit i dades meteorologiques.
El sistema permet capturar la contaminacié de l'aire amb
resolucions molt altes de fins a deu metres, cada hora, a
diferents altures i en qualsevol punt de la ciutat. Aixo fa
possible objectius com ara senyalar els carrers menys con-
taminats per on caminar o reduir el transit al voltant de zo-
nes escolars.

El sistema CALIOPE-Urban incorpora noves metodolo-
gies adequades per a ciutats molt urbanitzades com Barce-
lona, on conviuen edificis i carrers amb una amplia gamma
de patrons geometrics. CALIOPE-Urban considera la geo-
metria urbana, el vent i I'estabilitat atmosferica (turbulén-
cia) per calcular les concentracions dels contaminants
amb una precisié més gran (figura 4). D’aquesta manera, el
sistema permet avaluar aspectes com ara I'impacte de I'ex-
cés d’emissions d’oxids de nitrogen dels vehicles diésel en
la qualitat de I'aire. Els resultats demostren que a la ciutat
de Barcelona les concentracions de NO, disminuirien,
aproximadament, un 20 % si els turismes i les furgonetes
diesel complissin els limits legals que marca la Unié Euro-
pea (Benavides et al., 2021).

Mitjana anual de NO, (2019)
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FIGURA 4. CALIOPE-Urban calcula la contaminacio de I'aire en qualsevol
punt de la ciutat a partir de la geometria, el vent i I'estabilitat atmosferica. A la
imatge, es pot veure la concentracié mitjana anual de NO, a Barcelona du-
rantI'any 2019.

FonT:  Elaboracié propia.

4. Les dades massives (big data) i la qualitat
de I'aire

4.1. Supercomputacio

Avui en dia hi ha una gran varietat de sensors que generen
dades sobre la Terra de manera continua. A conseqiiencia
d’aix0, els investigadors s’enfronten al repte de tractar
enormes quantitats de dades heterogénies que creixen a
un ritme gairebé exponencial i que sén dificils de proces-
sar i disseminar utilitzant meétodes convencionals. Aques-
tes dades procedeixen de fonts molt diverses, des de plata-
formes satel-litaries o sensors in situ, fins a simulacions
fetes amb models numeérics del sistema terrestre o avalua-
cions de les condicions del passat, que combinen totes les
fonts d'informacié disponibles. Tal com passa en el cas de
CALIOPE i CALIOPE-Urban, les millores progressives en
els models numerics impliquen un augment de la resolu-
ci6 espacial per a capturar millor la influéncia de fendmens
que ocorren a escales més petites o a freqiiéncies tempo-
rals més altes, la qual cosa incrementa encara més el vo-
lum de dades generades.

En materia de contaminacié de l'aire, I'analisi de les
dades massives permet coneixer de manera precisa els
nivells, la localitzacié i el comportament dels contami-
nants atmosfeérics. Per proporcionar prediccions de la
qualitat de 'aire es requereixen plataformes de calcul
d’altes prestacions, en les quals ordinadors formats
d’elements similars als dels ordinadors personals estan
connectats per una xarxa especial que permet una inter-
connexié d’ordres de magnitud més rapida que la que
trobem a Internet, aixi com infraestructures (discos, no-
des de calcul per al processament, etc.) connectades que
permeten gestionar un volum ingent de dades. L’alta re-
solucié que ofereix CALIOPE és possible gracies a la seva
implementacié en el superordinador MareNostrum, allot-
jat al BSC-CNS (figura 5).

CALIOPE és un model operacional que proporciona
una prediccié cada dia. L'execucié del sistema arrenca de

FIGURA 5. L'alta resolucié que ofereix CALIOPE és possible gracies a la seva
implementacio en el superordinador MareNostrum, allotjat al BSC-CNS.
FonT:  Barcelona Supercomputing Center - Centre Nacional de Supercom-
putacié (BSC-CNS).
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manera automatica a les 20.00 hores i la seva duracié per a
simular un pronostic de 48 hores és de gairebé 6 hores.
Aixo inclou I'execucié tant dels models numeérics de simu-
lacié com dels postprocessos en els tres dominis de treball
(Europa, peninsula Ibérica i Catalunya). Aquest tipus
d’operacié permet que hi hagi temps suficient per a post-
processar, emmagatzemar i disseminar les prediccions de
cada dia abans d’haver de tractar les del dia segtient. El
factor critic rau a proporcionar als usuaris les prediccions
—que consisteixen en un resum de les dades obtingudes
en la simulacié— al més aviat possible perque puguin
prendre les decisions rellevants abans que les prediccions
perdin valor.

4.2. Postprocessament de les dades

Els fitxers originals produits per aquests models contenen
la informacié modelitzada de cada parametre i dimensié, la
qual cosa provoca que la seva mida final sigui forca eleva-
da. A manera d’exemple, els fitxers originals de sortida d'un
dia de simulacié (24 hores) dels models WRF-ARW i CMAQ
per al domini CAT-1 km ocupen, respectivament, 8,4 Gb
i 51 Gb. Seguint amb el mateix exemple, guardar un any
sencer de resultats modelitzats per a aquest domini impli-
caria fer is d'un emmagatzematge total de més de 21 Th. En
el marc d'un sistema de pronostic operacional diari, resulta
essencial optimitzar la mida original d’aquests fitxers per a
permetre’n un emmagatzematge i una gestié correctes.

Un altre factor important és que, en el cas dels resul-
tats de qualitat de 'aire, és Util expressar-los a través de
mitjanes diaries, maxims diaris o maxims octohoraris, per
tal de facilitar la comparacié dels resultats modelats amb
els diferents valors limit de qualitat de I'aire que es defi-
neixen a la Directiva europea de la qualitat de 'aire
2008/50/EC. Depenent del contaminant considerat, la Di-
rectiva estableix els nivells per a diferents intervals de
temps (per exemple, mitjana diaria per al material particu-
lat, maxim horari per al NO,, etc.).

Per tal de resoldre els punts anteriors (mida i tipus de
sortides), el sistema permet seleccionar només les varia-
bles meteorologiques i de qualitat de l'aire que es volen
guardar, i calcular, a partir dels valors horaris originals, al-
tres parametres, incloent-hi mitjanes diaries, maxims dia-
ris o maxims octohoraris. Com a resultat d’aquest procés,
I'espai total ocupat pels fitxers de sortida un cop han estat
tractats és d’aproximadament 400 Mb per cada dia de si-
mulacio (24 hores).

4.3. Avaluacio del pronostic

A banda de ser una eina web de visualitzacié per a mostrar
els mapes de pronostic que el sistema genera, la pagina
web de CALIOPE també s'utilitza per a mostrar I'avaluacié
del pronostic a través de la comparacié amb dades d’ob-
servacions de la xarxa EIONET (figura 6). Per a cada un

FIGURA 6. CALIOPE també s'utilitza per a mostrar I'avaluacio del pronostic
a través de la comparacio amb dades d'observacions de la xarxa EIONET.
FonT:  Adaptat de www.bsc.es/caliope/es.

dels contaminants, les séries temporals inclouen com a
referéncia els valors limit marcats per la Directiva euro-
pea. En el titol del grafic temporal s'inclou el nom del con-
taminant, el perfode temporal, el nom de I'estacié i la seva
tipologia.

EIONET reporta, de manera diaria, valors de concentra-
cié horaris de contaminants observats (NO,, SO,, CO, O,,
PM,,. PM, ;) per a cadascuna de les estacions que formen
part de la seva xarxa. Aquestes dades es descarreguen qua-
tre cops al dia, mitjancant una interficie de programacié
d’aplicacions (API) de descarrega de dades. Les dades
d’'observacions s'utilitzen tant per a quantificar el rendi-
ment del model mitjancant la comparacié entre dades mo-
delades i observades com per a corregir el biaix sistematic
del sistema aplicant el filtre de Kalman. Aixod permet reduir
la incertesa dels resultats modelats.

4.4. Reptes futurs

El camp de les dades massives i la intelligencia artificial
aplicat a la qualitat de l'aire avanca rapidament, la qual
cosa presenta tot un ventall d’'oportunitats per a la recerca,
perd també nous reptes que caldra abordar. Actualment, ja
hi ha nous satellits que donen dades de la columna d’al-
guns contaminants i d’aquf a uns quants anys passarem a
tenir informacid de la qualitat de l'aire a resolucions espa-
cials i temporals més elevades que fins ara. Aquestes no-
ves dades observacionals obren un nou camp per a millo-
rar els models i crear productes de més qualitat i adaptats
a les necessitats de la societat. Actualment, s’estan fent els
passos necessaris per a adaptar els models al nou tipus
d’'informacié que estara disponible procedent de la nova
generacié de satellits geoestacionaris, cosa que facilitara
I'assimilacié de les dades.

Els camps de la informacié proporcionada pels satel lits,
la informacié de superficie i la modelitzacié s’espera que
acabin convergint. Cal tenir en compte que tant la informa-
cié de satellit com els mesuraments in situ sn observacions
que es poden utilitzar per a corregir els errors sistematics



FIGURA 7. Animacié que reflecteix el descens de les emissions de NO, a Europa com a conseqiéncia de les restriccions causades per la COVID-19 (Guevara

etal,2021).
FonT:  Adaptat de Copernicus Atmosphere Monitoring Service/ECMWF/BSC.

dels models. Actualment, els algoritmes d’aprenentatge
tenen una evolucié molt rapida i cada vegada hi ha més
exemples de I'aplicacié de la intelligéncia artificial per a
resoldre els problemes de la qualitat de I'aire (figura 7).

5. Casos d’éxit de CALIOPE

La informacié que proporciona CALIOPE pot tenir diverses
aplicacions. A més de ser una eina de consulta per a la ciu-
tadania a través de la seva pagina web, també ofereix infor-
macid til per a complementar les observacions de la quali-
tat de l'aire. Igualment, el sistema es pot utilitzar com a eina
de diagnostic per a estudiar un problema especific, com a
eina de pronostic per a alertar les autoritats sobre els pro-
pers pics de contaminacié i com a eina de planificacié de
politiques urbanistiques i mesures concretes per a fer reduir
els nivells de contaminacié atmosferica a llarg termini.
CALIOPE s'ha utilitzat per a estudiar I'impacte de I'ex-
cés d’'emissions de NO, dels vehicles diésel en la contami-
nacié atmosféerica en una ciutat compacta com Barcelona
(Benavides et al., 2021). Els ciutadans de nombroses capi-
tals europees estem exposats a emissions de NO, per part
dels vehicles diesel superiors al que estableix la normativa
europea, fet que s’ha conegut com I'escandol Dieselgate. L' es-
tudi demostra que aquests vehicles contribueixen a fer aug-
mentar les concentracions de NO,, al voltant d'un 20% en el
cas de Barcelona, fet que incrementa considerablement
el nombre de persones exposades a nivells de contamina-
cié superiors als limits establerts tant per la Unié Europea
com per 'OMS. La investigacié estableix un diagnostic que

pot servir com a base per a prendre mesures efectives per a
protegir la salut de la ciutadania.

El sistema CALIOPE també es pot utilitzar per a la pla-
nificacié de la qualitat de l'aire per part de les administra-
cions, ja que permet preveure |'efecte de determinades
mesures de reduccié de la contaminacié abans d'apli-
car-les, com ara les zones de baixes emissions (ZBE), o
plantejar politiques urbanistiques, com ara les superilles,
en el cas de Barcelona. CALIOPE-Urban s'ha utilitzat per a
avaluar I'impacte de I'aplicacié de les ZBE en la contami-
nacié atmosférica, mesura que restringeix la circulacidé
dels vehicles sense distintiu ambiental al perfmetre inte-
rior de les rondes de la capital catalana (Benavides et al.,
2020). A escala internacional, CALIOPE és un exemple de
transferéncia de tecnologia, en qué el BSC-CNS ha desen-
volupat un sistema equivalent per a la Secretaria de Medi
Ambient del Govern de Méxic (Sedema) que permet predir
la qualitat de l'aire a Ciutat de Meéxic i avaluar mesures per
reduir els nivells de contaminacié, en el que es coneix com
a projecte Aire CDMX.?

Finalment, també cal destacar com a cas d’éxit que
CALIOPE ha esdevingut una font de referéncia per als mit-
jans de comunicacié de tot Espanya a I'hora de transmetre
informacié sobre la qualitat de 'aire a la ciutadania. En
episodis recents d'alta contaminacid, el sistema ha estat
utilitzat per les principals cadenes de televisié estatals per
a donar prediccions dels nivells de NO, i de la seva duracié
(figura 8).

9. Aire CDMX (http://www.aire.cdmx.gob.mx).

[3,]

= CALIOPE: SUPERCOMPUTACIO PER A MILLORAR LA QUALITAT DE L’AIRE


http://www.aire.cdmx.gob.mx

JOSE L. CANOVAS, MARTA TERRADO | ALBERT SORET

[3,]
N

articles

FiGURA 8. CALIOPE ha esdevingut una referéncia per als mitjans de comunicacié a I'hora d'oferir informacio sobre la qualitat de I'aire.

FonT: RTVE.es (a I'esquerra) i LaSexta.com (a la dreta).

6. El futur de la qualitat de I'aire

Qualitat de l'aire significa qualitat de vida. Cada cop les
persones som més conscients de les repercussions que la
contaminacié de l'aire que respirem té en la nostra salut,
per la qual cosa és de vital rellevancia que aquestes dades
siguin accessibles per a tothom.

Les dades massives contribueixen a un processament
massiu de les dades a baix cost, cosa que permet analitzar
dades practicament en temps real, aixi com a democratit-
zar la informacid i el coneixement posant-los a I'abast de la
ciutadania perque pugui prendre les seves propies deci-
sions. En aquest context, el sistema CALIOPE s’entén com
un servei de qualitat de I'aire que proporciona informacid i
coneixement rellevant per a la societat de manera gratuita
a través de la seva pagina web. Aixd permet als ciutadans
involucrar-se en temes que els afecten i prendre decisions
basades en I'evidéncia cientifica i que, al final, repercutei-
xen en la seva salut.

Les dades massives estan, també, lligades amb el con-
cepte Internet de les coses (IdC), una tecnologia a l'alca i amb
projeccié de futur que consisteix en una xarxa d’objectes
fisics que utilitzen sensors i interficies de programacid
d’aplicacions per a connectar-se i intercanviar una gran
varietat de dades. Des d’'un punt de vista de la ciutat, la
1dC repercuteix en assumptes globals com ara la sosteni-
bilitat de les ciutats intel-ligents (smart cities). L'objectiu de
la IdC aplicada a la ciutat és optimitzar els recursos alhora
que es millora la qualitat de vida de la ciutadania i la ges-
tié del medi ambient mitjancant diferents serveis, com ara
el mapatge de la contaminacié de l'aire, la gestié del tran-
sit o la informacidé sobre la disponibilitat d’aparcament en
temps real.

Tot aixd implica un canvi de paradigma que contribueix
a empoderar la ciutadania i a fer-la més responsable i
conscient de la necessitat de canviar d’habits i de reclamar
a les administracions mesures per a reduir I'exposicié de la
poblacié a elevats nivells de contaminacié atmosferica,
responsables de milers de morts prematures cada any a tot
Europa.
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Resum: La decisié d’emprendre un doctorat no és senzilla. Mentre que la durada i la intensitat de I'esfor¢ necessaris per a assolir-lo
es poden determinar raonablement bé, els beneficis professionals que es podrien aconseguir son dificils de coneixer, ja que depenen
de les possibilitats d'insercié laboral dels futurs doctors. L'objectiu principal d’aquest article és proporcionar algunes dades sobre
les perspectives laborals actuals a Catalunya dels doctorats en les arees de tecnologies industrials, tecnologies de la informacié i la
comunicacié (TIC), i arquitectura, construccid i enginyeria civil.

A partir de les enquestes d'insercioé laboral dels doctors que fa I'’Agéncia per a la Qualitat del Sistema Universitari de Catalunya
(AQU), l'article s’endinsa, per a cadascuna de les tres arees esmentades, en el lloc de treball dels doctors, la necessitat de tenir la ti-
tulacié de doctor per a accedir-hi i per a fer la feina que hi fan, el grau de satisfaccié amb els estudis i amb la feina, i la valoracié de la
decisi6 de fer el doctorat que van prendre en el seu moment.

Les dades que es presenten poden ser tils per als graduats que estiguin valorant seguir un doctorat en les arees indicades.
També poden interessar als responsables dels programes de doctorat, de cara a decidir I'orientacié de la recerca que es duu a terme
i el contingut de la formacié associada.

Paraules clau: doctorat, perspectives laborals, enginyeries industrials, TIC, arquitectura i enginyeria civil.

Abstract: The decision to pursue a doctorate is not an easy one. While the duration and intensity of the effort required to achieve it
can be reasonably conceived, the professional benefits that may be achieved are difficult to determine beforehand, as they depend
on the employment opportunities of the future doctoral degree holders. This paper seeks to illustrate current job prospects in Cata-
lonia for doctorate holders in the areas of industrial technologies, ICTs, architecture, construction, and civil engineering.

Based on the surveys on access to the labour market for doctors carried out by the Catalan University Quality Assurance Agency
(AQU Catalunya), for each of the three areas we delve into the workplace of doctoral degree holders, the reasons why a doctorate is
needed to access it and to perform the associated tasks, the degree of satisfaction of doctorate holders with their studies and posi-
tion, and the evaluation of their decision to take a doctorate.

The information presented here may be useful for graduates who consider taking a doctorate in the above-mentioned areas. It
may also be of interest to doctoral program managers, allowing them to prioritize the orientation of research in their programs and to
better define the contents of the associated training.

Keywords: doctorate, career prospects, industrial engineering, ICTs, architecture and civil engineering.
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1. Introduccio

objectiu essencial de I'educacié doctoral és la for-

macié de nous investigadors. Aquesta formacié
s’estructura en programes de doctorat, el component
principal dels quals és escriure una tesi doctoral (EUA,
2010). Fer un doctorat requereix als doctorands un es-
for¢ molt notable de persisténcia i tenacitat, que sol du-
rar uns quatre anys. Durant aquest temps, els docto-
rands han de fer una recerca original, que donara lloc a
la tesi doctoral, i, alhora, fer la formacié complementa-
ria que pugui requerir el programa de doctorat.

Per als graduats universitaris que podrien estar inte-
ressats a fer un doctorat, la decisié de fer-lo o no fer-lo no
és senzilla (FindAPhD, 2020). La durada i la intensitat de
I'esfor¢ necessari per a fer-lo es poden determinar raona-
blement bé. En canvi, els beneficis personals que es po-
den aconseguir sén dificils de conéixer d’antuvi, ja que, en
bona part, depenen de les possibilitats d'insercié laboral
dels futurs doctors. Aquestes possibilitats varien molt se-
gons el programa de doctorat que s’hagi seguit i, alhora,
segons la situacié del mercat laboral en cada moment.

L'objectiu principal d’aquest article és proporcio-
nar algunes dades sobre les perspectives laborals ac-
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tuals dels doctorats en enginyeries i arquitectura a Cata-
lunya. Aquestes dades les hem elaborat, basicament, a
partir de les enquestes d’'insercié laboral dels doctors
que fa I’Agéncia per a la Qualitat del Sistema Universitari
de Catalunya (AQU) cada tres anys, des del 2008 fins
al 2020 (vegeu l'apartat 2). Les dades, i les conclusions
que se’n deriven, poden ser Utils per a les persones que
estiguin valorant fer un doctorat en els camps indicats.
També poden interessar als responsables dels programes
de doctorat corresponents, de cara a decidir I'orientacié de
la recerca que es duu a terme i, especialment, el contin-
gut de la formacié associada.

Aquest article s’estructura en set seccions principals i
altres de complementaries. Pel que fa a les principals, a la
seccid seglient es descriuen les fonts de les dades d’inser-
cié laboral que s’han usat i com s’han usat. La tercera seccié
mostra la distribucié dels llocs de treball dels doctors i
com ha anat evolucionant amb el temps. La quarta seccié
analitza la necessitat del doctorat per a accedir a un lloc de
treball i per a fer la feina que correspon. La cinquena seccid
se centra en la valoracié personal del doctorat i mostra el
grau de satisfaccié dels doctors amb el doctorat que han
fet i amb la feina que fan, aixi com la resposta que donen a
la pregunta de si repetirien o no el doctorat. La sisena sec-
ci6 analitza la relacié que hi ha entre la necessitat del doc-
torat a la feina i la valoracié personal del doctorat. A la sec-
ci6 setena s'exposen les conclusions de I'article.

2. Fonts de les dades

La font principal de les dades que es presenten en aquest
article ha estat el conjunt de les enquestes d’insercié labo-
ral dels doctors de les universitats catalanes que elabora
I’AQU (AQU, 2020a i 2020b). En cadascuna s’enquesta les
persones doctorades fa cinc o sis cursos. L'enquesta del
2020 recull les respostes de les persones doctorades els
cursos 2014-20151 2015-2016.

En aquest treball hem considerat només els doctors
que tenen ciutadania espanyola. Els motius d’haver pres
aquesta opcid sén dos:

1) Les tres enquestes fetes entre el 2008 i el 2014 no-
més es van passar als doctors espanyols.

2) El grau de resposta de les enquestes del 2017 i del
2020 per part de ciutadans d’altres paisos fou només
del 12% i el 15%, respectivament, molt inferior al de la ciu-
tadania espanyola, que es va situar entre el 46% i el 68 %,
de manera que els resultats d’aquest grup sén molt més
representatius (AQU, 2020a).

Les enquestes de 'AQU agrupen els programes de doc-
torat en cinc ambits: humanitats, ciéncies socials, ciencies
experimentals, ciencies de la salut i area técnica. En aquest
treball considerarem només els de I'ambit de I'area tecni-
ca, que és on estan situats els programes d’enginyeries i
arquitectura. Dins de cada ambit, 'enquesta subdivideix
els programes per arees. Dins de I'ambit de I'area tecnica,
es consideren, basicament, quatre arees:

1) Tecnologies industrials.

2) Tecnologies de la informacié i la comunicacié (TIC).

3) Arquitectura, construccié i enginyeria civil —«ar-
quitectura i enginyeria civil», d’ara en endavant.

4) Enginyeria agricola i forestal, i pesca.

En aquest treball ens centrarem en les tres primeres.
Dins de cadascuna d’aquestes arees, només considerarem
les enquestes a doctors que treballaven en el moment de
fer I'enquesta, que en cada area sén més del 95 %. En resul-
ten 62, 85 i 57 enquestes per a les tres arees considerades,
respectivament, la qual cosa dona un total de 204 enques-
tes I'any 2020.

Pel que sabem, no s’han fet pibliques gaires enquestes
d’'insercié laboral de doctors amb un nivell de detall simi-
lar al de 'AQU. Una excepcid és I'enquesta italiana de I'ls-
tituto Nazionale di Statistica (ISTAT, 2018), la darrera edi-
cié de la qual es va fer I'any 2018. En aquest treball ens
referirem a algunes dades d’aquesta enquesta amb I'objec-
tiu de comparar resultats amb la catalana.

Per tal que la comparacié entre totes dues sigui signifi-
cativa, de 'enquesta italiana tindrem en compte només:

— Els programes de doctorat de les universitats de la
Llombardia, per ser la regié italiana que s’acostuma a con-
siderar més semblant a Catalunya.

— Els doctors que tenen ciutadania italiana.

— Els programes de doctorat de dues arees: ingegneria
industriale e dell'informazione (que agrupa les de 'AQU de tec-
nologies industrials i TIC) i ingegneria civile e architettura.

Amb aquestes acotacions, tenim un total de 318 en-
questes d'ingegneria industriale e dell'informazione i 162 d’inge-
gneria civile e architettura.

3. Lloc de treball

El lloc de treball dels doctors, cinc o sis anys després de
doctorar-se, és un indicador explicit de la seva situacié la-
boral i, alhora, de la seva possible carrera futura.

L'enquesta de I'AQU agrupa els llocs de treball en uni-
versitats, centres de recerca i empresa, i distingeix, també,
si son publics o privats. Tenint en compte I'objectiu
d’aquest treball i que el nombre de llocs de treball en uni-
versitats privades (18) i en centres de recerca publics i pri-
vats (35) és petit, distingirem quatre tipus de llocs de tre-
ball:

— Universitats (ptbliques i privades).

— Centres de recerca (publics i privats, diferents de
les universitats).

— Empreses publiques (s'hi inclou tota I'’Administra-
cié publica).

— Empreses privades.

La figura 1 mostra la distribucié percentual dels doc-
tors per lloc de treball i any de I'enquesta per a les tres
arees considerades. Illustra amb claredat el paper domi-
nant del tandem universitat més empresa privada pel
que fa a I'absorcié laboral de doctors al cap de cinc i sis
anys d’haver obtingut el doctorat. Més enlla de la univer-
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FIGURA 1. Evolucié temporal del lloc de treball per arees segons les enquestes de 'AQU dels anys 2008 a 2020.

sitat i els centres de recerca, que podriem entendre com
els «destins naturals» dels doctors, la figura 1 fa evident
que I'empresa privada és un desti de notable importancia
pel que fa a I'absorcié laboral de doctors en enginyeries i
en arquitectura. De fet, en I'enquesta de I'any 2020 I'em-
presa privada va resultar el lloc de treball principal, exacta-
ment amb el mateix percentatge en les tres arees: el 40 %.

A l'area TIC s'observa clarament una tendencia vers
I'augment del pes de I'empresa privada en detriment de la
universitat. També passa en tecnologies industrials, perd
en menor grau. En totes dues arees la universitat ha per-
dut, ara com ara, la posicié dominant que mostraven les
primeres enquestes. La comparacié dels resultats dels
anys 2008 i 2020 apunta que quelcom, no pas menor, ha
canviat en el mercat laboral dels doctors en ambdues
arees.

En el conjunt de les tres arees, destaca el petit pes de
I'empresa publica (Administracié), tot i que la darrera en-
questa indica una possible mitigacié d'aquesta situacié, la
qual caldra veure si es consolida en properes enquestes.
Caldra seguir amb atenci6 la reculada del pes de la univer-
sitat en les tres arees que també mostra la darrera enques-
ta, més enlla del pes sostingut, ja esmentat, en el cas de
les TIC. Amb l'excepcié de I'area d’arquitectura i enginyeria
civil, els centres de recerca se situen de manera sistemati-
ca entremig de I'empresa ptblica i el tandem dominant
universitat més empresa privada.

L'enquesta de la Llombardia del 2018 fa la mateixa
agrupacio dels llocs de treball. Per a 'area ingegneria indus-
triale e dell informazione dona els resultats seglients (entre pa-
rentesis, la comparacié amb el valor de Catalunya el 2020):

— Universitats: 29% (semblant a la dada catalana).

— Centres de recerca: 14 % (una mica per sota de la
dada catalana).

— Empreses publiques: 5,4% (per sota de la dada ca-
talana).

— Empreses privades: 51,6 % (forca per damunt de la
dada catalana).

Per a I'area d'ingegneria civile e architettura els valors sén
molt semblants en les dues enquestes.

Un aspecte molt rellevant del lloc de treball és el pais
on s'ubica. La taula 1 ho resumeix, per arees, pel que fa a
I'enquesta de I'any 2020. En aquesta taula | es fa pales
que, en una proporcié molt alta (entre el 74% i el 83 %, se-
gons l'area), els doctors catalans en enginyeries i arquitec-
tura treballen a Catalunya, si més no, durant els cinc i sis
primers anys després d’obtenir el doctorat. També en
aquest aspecte, les TIC es diferencien de les altres dues
arees, amb el percentatge més alt de llocs de treball a Ca-
talunya: més de quatre de cada cinc doctors treballen a
Catalunya, una dada, sens dubte, relacionada amb una for-
ta demanda laboral en aquest sector.

TAULA 1
Distribucié en percentatge del lloc de treball per paisos
(Catalunya/altres) dels doctorats a Catalunya
en enginyeries i arquitectura segons l'enquesta de I'any 2020

Catalunya Altres
Tecnologies industrials 74,2 25,8
TIC 83,5 16,5
Arquitectura i enginyeria civil 78,9 21,1

NorTa: La distincié simple entre Catalunya i altres (paisos) s'ha fet perqué
s'ha considerat adient agrupar els llocs de treball de fora de Catalunya, atés
que es tracta d'un nombre relativament petit.



4. Necessitat del doctorat a la feina

El doctorat pot ésser necessari per a la feina, principal-
ment, per dos motius: primer, perqué el titol de doctor és
un requisit per a accedir-hi i, segon, perqué comporta des-
envolupar funcions propies de doctor. En el cas ideal, els
doctors haurien de fer tasques que requerissin la titulacié
per a accedir al lloc de treball i, sobretot, que requerissin
els coneixements o les capacitats apreses durant el docto-
rat. L’enquesta de 'AQU inclou preguntes que ajuden a
coneixer la situacié dels doctors catalans en aquest aspec-
te. La figura 2 mostra un resum de la situacié basat en I'en-
questa de I'any 2020.

En totes tres arees, el doctorat s'exigeix molt més a les
universitats i als centres de recerca (41 % - 66 % dels casos)
que a 'empresa publica i a 'empresa privada (0% - 27 %).
Aquesta disparitat es pot explicar no tan sols pel perfil dels
llocs de treball que s'ofereixen en uns casos i en els altres,
sind també perque el doctorat és condicid sine qua non per a
|'estabilitzacié i la promocié a places més reconegudes i
ben remunerades, tant a la universitat com als centres de
recerca. A 'empresa privada el percentatge major s’asso-
leix a I'area TIC (27 %), mentre que el menor es troba en ar-
quitectura i enginyeria civil (4%). L'empresa ptblica mos-
tra percentatges especialment baixos en les tres arees,
entre el 13% de tecnologies industrials i el 0% de les TIC.
Aquest darrer és el cas més extrem: de les quatre persones
enquestades que treballaven a I'empresa ptblica, a cap se
li havia exigit el doctorat.

A vegades s'anomena sobrequalificacié el fet que un lloc
de treball sigui ocupat per una persona que té una qualifi-
cacié superior a la requerida per a accedir-hi (Di Paolo i
Mane, 2014). En el cas del conjunt dels llocs de treball de
les tres arees que mostra la figura 2, el 66 % estan sobre-

qualificats, ja que el doctorat fou requerit només en 70
dels 204 llocs de treball de les tres arees. Ara bé, aquesta
conclusié té una matisacié important que I'enquesta ita-
liana palesa. L'enquesta AQU pregunta si calia la titulacié
de doctor per a accedir a la feina, amb les possibles respos-
tes de «Si» 0 «No» (en aquest cas, es poden requerir altres
titulacions). En canvi, I'enquesta italiana admet una terce-
ra resposta: «No calia, pero fou util (per exemple, en la va-
loracié del curriculum)». Els resultats que s’obtenen per a
la Llombardia I'any 2018 sén que calia el titol de doctor en
el 44% dels casos; no calia pero fou util en el 43%, i no ca-
lia ni fou dtil en el 13 %.

La figura 2 també mostra el percentatge de doctors
que fan funcions de doctor al seu lloc de treball. A les uni-
versitats i als centres de recerca els valors sén semblants i
se situen a la banda alta (77% - 90%). A 'empresa privada
ial'empresa ptblica els valors sén sensiblement més bai-
X0s, especialment, a la ptblica. A I'empresa privada, els
percentatges van del 49% de les TIC al 17 % d’arquitectura
i enginyeria civil. Per tant, de I'enquesta de I'any 2020 es
despreén que la majoria de doctors que treballen en em-
preses privades no hi fan funcions de doctor. A I'enquesta
de la Llombardia de I'any 2018, els percentatges sén del
33 % per a ingegneria industriale e dell'informazione i del 16 %
per a ingegneria civile e architettura. Aixi doncs, les xifres indi-
quen, pel que fa a les funcions de doctor a I'empresa pri-
vada, que la situacié dels doctors catalans de les arees de
tecnologies industrials i TIC és millor que la dels homo-
nims de la Llombardia.

Pel que fa a aquest indicador, el de desenvolupar fun-
cions de doctor a la feina, 'empresa publica se situa, tam-
bé, a la banda més baixa (25% - 0%), perd cal tenir en
compte —tal com hem vist abans— que el nombre de doc-
tors que hi treballen és molt baix.
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5. Valoracio personal del doctorat

L'enquesta de 'AQU també inclou preguntes que perme-
ten coneixer quina valoracié fan els doctors dels estudis de
doctorat i de la feina que fan, aixi com de la decisié de fer
el doctorat. La figura 3 mostra un resum de les tres valora-
cions a partir de I'enquesta del 2020.

La satisfaccié amb els estudis es puntua de I'l (gens
positiva) al 7 (molt positiva). Hem considerat que estan sa-
tisfets si la resposta és superior a 4. La figura 3 mostra
(barres blaves) els percentatges de doctors satisfets amb
els estudis per area i lloc de treball. Els valors sén alts i
semblants (entre el 80% i el 93%) en les tres arees per als
doctors que treballen a les universitats i als centres de re-
cerca. També sén semblants, perd clarament menors (en-
tre el 65% i el 72%), per als que treballen en empreses pri-
vades. Els valors més alts en tecnologies industrials i TIC
corresponen als doctors que treballen a I'empresa piblica.
En canvi, en arquitectura i enginyeria civil, el percentatge
de doctors satisfets que treballen a I'empresa ptblica és el
més baix de tota la série (60%). En el conjunt de les tres
arees, el 78 % dels doctors estan satisfets amb els estudis
que van fer.

Els percentatges de doctors satisfets amb la feina per
area i lloc de treball sén alts i forca semblants, entre el
78% i el 100 %, en tots els casos (figura 3, barres verme-
lles). En la meitat dels 12 casos considerats, els doctors
satisfets amb la feina se situen per damunt del 90%: 2 en
tecnologies industrials, 3 en TIC i | en arquitectura i engi-
nyeria civil. EI 100 % de satisfaccié s’assoleix a 'empresa
publica, tant en tecnologies industrials com en TIC, men-
tre que en arquitectura i enginyeria civil aquest valor ma-
xim s’assoleix als centres de recerca. En el conjunt de les
tres arees, el 90% dels doctors estan satisfets amb la fei-
na que fan.

La valoracié de la decisié de fer el doctorat s’extreu de
la pregunta: «Si haguéssiu de comengar de nou, tornarfeu
a fer els estudis de doctorat?», amb dues respostes possi-
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bles: «Si» o «No». La figura 3 mostra (barres verdes) els
percentatges de doctors que repetirien per area i lloc de
treball. Els valors sén molt semblants (entre el 77% i el
84 %) en les tres arees per als doctors que treballen a les
universitats. Per als que treballen en centres de recerca, els
valors sén semblants en les arees de tecnologies indus-
trials i arquitectura i enginyeria civil (83 % i 80 %, respecti-
vament), perd, en canvi, la valoracié dins I'area TIC baixa
sensiblement (només el 56 % repetiria el doctorat). Per als
doctors que treballen en empreses publiques, els valors
varien molt segons l'area (entre el 50% i el 88 %). Final-
ment, per als que treballen en empreses privades, la valo-
racié és similar al cas dels centres de recerca: els valors en
les arees de tecnologies industrials i arquitectura i engi-
nyeria civil s'assemblen forca (72 % i 78 %, respectivament),
perd a l'area TIC el percentatge de les persones que torna-
rien a cursar el doctorat baixa de manera notable (61 %). En
el conjunt de les tres arees, el 73 % dels doctors repetiria
els estudis de doctorat.

Vist en conjunt, és clar que els valors que mostren el
grau de satisfaccié amb els estudis i la feina, i una resposta
afirmativa sobre la possibilitat de tornar a fer els estudis
de doctorat, sén més grans en tecnologies industrials. En
canvi, TIC i arquitectura i enginyeria civil registren més va-
riabilitat i concentren els valors més baixos (figura 3).

L'enquesta de la Llombardia del 2018 també inclou la
pregunta sobre la repeticid, perd amb una variacié que ma-
tisa la de 'AQU. La variaci6 és que s’admeten tres respos-
tes: «Si», «No» i «No ho sé». Els resultats son els segiients:

— Per a l'area d'ingegneria industriale e dell informazione, re-
petirien el 67%, no ho farien el 15% i no ho saben el 18%.
El percentatge de les persones que repetirien és una mica
inferior al de I'enquesta de I'AQU del 2020 per a les dues
arees (72 %).

— En l'area d’ingegneria civile e architettura repetirien
el 53%, no ho farien el 20% i no ho saben el 27 %. El per-
centatge de les persones que repetirien és forca inferior a

I'enquesta de I'AQU del 2020 (75 %).
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FIGURA 4. Evolucio temporal del percentatge de doctors que repetirien el
doctorat, per area, segons les enquestes de I'AQU dels anys 2008 al 2020.

TAuLA 2
Percentatge de doctors que repetirien el doctorat per drea i pais
(Catalunyay/altres) del lloc de treball, segons I'enquesta de I'any 2020

Catalunya Altres
Tecnologies industrials 73,9 87,5
TIC 66,2 71,4
Arquitectura i enginyeria civil 73,3 83,3

Norta: La distincié simple entre Catalunya i altres (paisos) s'ha fet perque
s'ha considerat adient agrupar les respostes dels doctors que treballen fora
de Catalunya, atés que es tracta d'un nombre relativament petit.

La figura 4 mostra I'evolucié temporal per area del per-
centatge de doctors que repetirien els estudis de doctorat.
S'observa una tendéncia general a la baixa des del 2008 i
el 2011 fins al 2020. A la darrera enquesta, la del 2020, en
les tres arees el percentatge és inferior al del 2008. Els dar-
rers anys, la baixada més forta s’ha registrat a I'area TIC,
amb un retrocés de 22 punts: des del 89% el 2017 fins
al 67% el 2020. En aquesta area, el percentatge dels doc-
tors que treballen en empreses privades i repetirien ha bai-
xat també 30 punts: del 91 % el 2017 al 61 % el 2020.

Finalment, la taula 2 mostra el percentatge de doctors
que repetirien el doctorat per area, segons si treballen a
Catalunya o en altres llocs. En les tres arees, el percentatge
dels doctors que treballen a Catalunya i repetirien és infe-
rior al dels que treballen en altres llocs.

6. Relacio necessitat-valoracio

Es poden fer diverses analisis sobre la relacié entre la ne-
cessitat de tenir el doctorat en una feina (requisit i fun-
cions) i la valoracié global del doctorat (satisfaccié amb els
estudis i amb la feina, i amb la decisié presa de fer el doc-
torat). Per a 'objectiu d’aquest article pensem que les ana-
lisis més interessants sén la relacié entre si es fan o no
funcions de doctor i, primer, la satisfaccié a la feina, i, se-
gon, la satisfaccié amb la decisié de fer el doctorat.

La figura 5 mostra, per a cadascuna de les tres arees
considerades, el percentatge de doctors que estan satis-
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FIGURA 5.  Percentatges de satisfaccié amb la feina segons si desenvolupen
funcions de doctor, per area, a partir de I'enquesta de 'AQU de I'any 2020.
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FIGURA 6. Percentatges de doctors que repetirien el doctorat segons si des-
envolupen funcions de doctor a la feina, per area, a partir de I'enquesta de
I'AQU de I'any 2020.

fets amb la feina que fan, segons si fan o no funcions de
doctor. Es pot veure que en I'area de les TIC no hi ha cap
diferéncia entre els dos casos, que en tecnologies indus-
trials la diferencia és insignificant (5 %) i que en arquitectu-
ra i enginyeria civil és una mica més gran (14 %), pero tam-
bé petita.

La figura 6 mostra, també per a cadascuna de les tres
arees per separat, els percentatges de doctors que repeti-
rien el doctorat segons si desenvolupen funcions de doc-
tor a la feina, o no. El percentatge de doctors que torna-
rien a fer el doctorat és menor entre els que no fan
funcions de doctor, cosa esperable. La diferencia no és
notable per a les tecnologies industrials, perd ho és molt
(24 %) per a les TIC i encara més (35 %) per a arquitectura i
enginyeria civil.

Si classifiquem els doctors d'una area segons si des-
envolupen funcions de doctor i si repetirien el doctorat,
s'obtenen quatre grups. La distribucié percentual del
nombre de doctors en aquests grups dona una imatge
més precisa de la seva situacié laboral i de la valoracié
que en fan. La figura 7 mostra aquesta distribucié en les
tres arees. El grup més nombrds (43 % - 55 %) és el dels
doctors que fan funcions de doctor i repetirien el docto-
rat. El seglient és el dels que no fan funcions de doctor,
perod repetirien el doctorat. En aquest grup hi ha una dife-
réncia notable entre tecnologies industrials i arquitectura
i enginyeria civil (34 % - 36 %), d’'una banda, i TIC (16 %),
de l'altra. El tercer grup és el dels que ni fan funcions de
doctor ni repetirien el camf académic (12% - 21 %). El
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FIGURA 7.  Percentatges dels quatre grups segons si desenvolupen funcions
de doctor i si repetirien el doctorat, per area, a partir de I'enquesta de 'AQU de
I'any 2020.

quart grup és el dels que, tot i fer funcions de doctor, tam-
poc no repetirien. En aquest grup, arquitectura i engi-
nyeria civil (2 %) es diferencia clarament de tecnologies
industrials i TIC (12% - 14 %).

7. Conclusions

Les dades analitzades mostren un seguit de fets rellevants
que es resumeixen als grafics comparatius gairebé inte-
grals de la figura 8. Aix{, pel que fa a I'absorcié laboral de
doctors al cap de cinc i sis anys d’haver obtingut el docto-
rat, en termes de lloc de treball, és ben clar el paper domi-
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nant del duo universitat més empresa privada per a les tres
arees considerades. Els centres de recerca tenen un paper
menor, mentre que el pes de I'empresa piblica (Adminis-
tracid) gairebé el podriem qualificar de residual, si de cas,
amb l'excepcid relativa de I'area d’arquitectura i enginyeria
civil (figura 8). Es pot concloure, doncs, que I'empresa pa-
blica mostra, en general, una escassa proactivitat pel que
fa al reclutament de personal altament qualificat des del
punt de vista académic. D’altra banda, convé assenyalar,
pel que fa a I'area TIC, I'increment sostingut, els darrers
dotze anys, del pes de I'empresa privada com a mercat de
llocs de treball per a doctors, en detriment de la universitat
(figura 1).

Pel que fa a desenvolupar les funcions de doctor, els
vertexs més prominents del rombe corresponen, en les tres
arees, a universitats i a centres de recerca, mentre que
I'empresa privada i la pdblica presenten valors molt més
modestos, o, fins i tot, nuls, com en el cas de I'area TIC a
I'empresa publica (figura 8). Al'empresa privada, tot i aix{, i
dins l'area TIC, el 49% fa funcions de doctor segons I'en-
questa de I'AQU de I'any 2020 (figura 2). Cal destacar, tam-
bé, la giiestid de la sobrequalificacié en els llocs de treball
ocupats per doctors, que és del 66 %, ja que el doctorat es
requeria només en 70 dels 204 llocs de treball per al con-
junt de les tres arees (vegeu l'apartat 4). Aquesta dada
mostra un clar desacoblament entre la qualificacié acade-
mica i el perfil dels llocs de treball, deixant de banda les
especificitats d'una area o de l'altra i d'un oferidor de feina
o l'altre.

La satisfaccié amb la feina és la variable que, sense ex-
clusié, aporta unes valoracions més positives (figura 8),
tant si es desenvolupen funcions de doctor com si no. Aixi,
més del 90 % dels enquestats estan satisfets amb les dues
circumstancies en el cas de les TIC, en el cas dels que no
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FiGURrA 8. Percentatges de doctors per a les tres arees considerades (tecnologies industrials, TIC i arquitectura i enginyeria civil) que treballen en una universi-
tat, en un centre de recerca, en una empresa publica o en una empresa privada (linies blaves), que fan funcions de doctor al lloc de treball (linies vermelles),
que estan satisfets amb els estudis de doctorat que van cursar (linies verdes), que estan satisfets amb la feina que fan (linies violetes) i que repetirien el docto-

rat (linies blau grisos), a partir de I'enquesta de I'AQU de I'any 2020.



fan funcions de doctor en I'area de tecnologies industrials i
en el cas dels que sf que fan funcions de doctor en arqui-
tectura i enginyeria civil (figura 5). El valor més baix de sa-
tisfaccié amb la feina pertany als que no fan funcions de
doctor en l'area d’arquitectura i enginyeria civil, pero, tot i
aixf, és prou alt (78 %) (figura 5).

La satisfaccié amb els estudis de doctorat és la segona
variable amb valoracions més altes, per a les tres arees i
per als quatre tipus d'ocupadors considerats, matisable
segons l'ocupador per a l'area d’arquitectura i enginyeria
civil (figura 8). N'estan especialment satisfets els doctors
que treballen en universitats i en centres de recerca. Per al
conjunt de les tres arees, el 78 % dels doctors estan satis-
fets amb els estudis que van fer (figura 3).

Es alt, també, el percentatge dels que declaren que re-
petirien el doctorat, amb valors naturalment més alts (més
del 79%) entre els que fan funcions de doctor en qualsevol
de les tres arees que entre els que no, amb una diferéncia
minsa en tecnologies industrials i una de més marcada en
l'area de les TIC i en arquitectura i enginyeria civil (figu-
ra 6).

En definitiva, els nostres doctors en tecnologies indus-
trials, TIC i arquitectura i enginyeria civil:

1) Estan, generalment, satisfets amb els estudis de
doctorat, fins al punt que més de la meitat (i, de vegades,
molt més), en tots els casos (és a dir, facin funcions de doc-
tor en qualsevol de les tres arees, o no), tornarien a fer el
doctorat. Tot i aixi, mereix atencié la tendéncia minvant
generalitzada del percentatge de doctors que repetirien el
doctorat, més pronunciada en l'area TIC (figura 4).

2) Mostren també un grau de satisfaccié que cal quali-
ficar de molt alt, facin funcions de doctor a la feina, o no.

3) Desenvolupen funcions de doctor, sobretot, quan
treballen en universitats i en centres de recerca, i molt
menys a I'empresa privada i, sobretot, a la ptublica (admi-
nistracions).

4) Mentre que els llocs de treball prevalents dels nos-
tres doctors en el periode 2008-2020 han estat les universi-
tats i els centres de recerca, s'observa una tendéncia més o
menys definida per part de I'empresa privada a ocupar doc-
tors en les arees de tecnologies industrials i, sobretot, en
I'area de les TIC, en detriment, sobretot, de les universi-
tats, clarament dominants al comencament del cicle tem-
poral considerat i que han perdut de manera progressiva el
paper com a ocupadores primaries de doctors en aquestes
arees.

5) A l'empresa privada i a la piblica és infreqiient que
el doctorat sigui un requisit per a accedir a la feina.

8. Agraiments

Els autors volen expressar el seu agraiment a ’AQU pel seu
suport i per respondre en tot moment a les qiiestions plan-
tejades en relacié amb les dades de les enquestes d'insercid
laboral dels doctors i doctores de les universitats catalanes.
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Resum: L'article és un resum de I'Assaig de didactica, en el qual es proposa i es desenvolupa un model d’aprenentatge per assaig i error
en entorns didactics que aposten per la resolucié de problemes i el treball per projectes STEAM (acronim anglés de ‘ciéncia, tecnolo-
gia, enginyeria, art i matematiques’) per a I'educacié secundaria obligatoria (ESO). A fi d’aconseguir la necessaria empatia cognitiva
amb I'alumnat, es presenta la teoria de la psicologia cognitiva de les tres ments (autonoma, executiva i reflexiva), les quals s’identifi-
quen en produccions cognitives de I'alumnat. Al mateix temps, aquesta teoria ens proporciona un marc fertil per a interpretar els
errors dels alumnes i per a esbrinar les principals heuristiques que s'engeguen en els processos cognitius dels aprenentatges. Amb
aquest marc tedric, s'elabora un model didactic per a I'aprenentatge per assaig i error amb el qual s'exemplifica una activitat curricu-
lar sobre el motor eléctric.

Paraules clau: STEAM, didactica, de I'error al coneixement, aprenentatge basat en problemes, pensar i fer un motor eléctric.

Abstract: This paper provides a summary of the book Assaig de didactica (Essay on didactics) (http://hdl.handle.net/2117/179442), which
proposes and develops a trial and error learning model in didactic environments for problem solving and work on STEAM projects in
secondary education. In order to achieve the necessary cognitive empathy with students, we present the cognitive psychology theory
of the three minds (autonomous, executive and reflective), which are identified in students’ cognitive productions. At the same time,
this theory provides a fertile soil for interpreting the errors of students and for drawing out the principal heuristics involved in the
cognitive processes of learning. With this theoretical framework, a didactic model is developed for trial and error learning and it is

used to exemplify a curricular activity on the electric motor.

Keywords: STEAM, didactics, error to knowledge, problem-based learning, devising and making an electric motor.

Quan va avancar per segona vegada i no va girar, a la
meva neta ja li va aflorar a la cara una expressié entre
la sorpresa i la contrarietat: la marieta no feia el que ella
volia. Tot i que hi vaig insistir, va rebutjar un nou assaig
i se'n va anar a fer una altra cosa.

L’'algorisme que ella havia concebut era aquest:
avanca, avanca, avanca, avanca, gira a la dreta, gira a la
dreta, gira a la dreta, gira a la dreta. El va pensar en un
sol instant, sens dubte, imaginant-se un quadrat i des-

Introduccié

er al sisé aniversari de la meva neta vaig regalar-li

una joguina programable. Era una mena de marieta
riallera d'un pam de llargada. Es desplacava amb rodes i
tenia un cos transparent, dissenyat per a mostrar-ne els
components electronics. Se la programava mitjancant
uns botons situats a 'esquena. El repertori d’accions
que podia fer era molt simple: avancar, retrocedir, girar a

9(2021), p. 62-70 « ISSN: 2013-9861 « DOI: 10.2436/20.2004.01.31 « http://revistes.iec.cat/index.php/RTEC

ogia, nam.

Revista de Tecnol

[=2]
N

la dreta, girar a I'esquerra, pausa, esborrar memoria i
executar. Com que la seva usabilitat era forca reeixida,
no li van caldre gaires explicacions per a manejar-la.

Poc després, quan ja I'havia remenada i marejada
tant com va voler, li vaig proposar el repte de progra-
mar-la per recérrer un quadrat, figura que vaig dibuixar
a terra amb un dit. Se I'illumina la cara i va comencar a
prémer rapidament els botons. En executar el programa,
la marieta va avancar en linia recta quatre vegades con-
secutives i després va girar cap a la dreta també quatre
vegades consecutives, de manera que acaba el trajecte
fent una volta sobre ella mateixa.

component-lo (analitzant-lo) en parts elementals: qua-
tre costats i quatre cantonades per girar.

L’endema, una nena cofoia es va plantar davant
meu amb la marieta a la ma i, sense badar boca, la va
deixar a terra i va prémer el boté d’execucid: la marieta
va recorrer el quadrat imaginari, i, per bé que els sons
de cada accid i les seves pampallugues eren les matei-
xes que el dia anterior, la tonada, no, ja que 'ordre en
que es produf la successié de llums i sons no era el
mateix que el dia anterior. Era la tonada de I'exit. La
nova temptativa havia reeixit: quatre vegades (avanca i
gira a la dreta).


http://revistes.iec.cat/index.php/RTEC
http://hdl.handle.net/2117/179442

Contrariament al que semblava, no havia pas renunciat
al projecte, perquée havia assumit el repte derivat del pri-
mer fracas i havia continuat pensant-hi una vegada assos-
segat el petit trasbals emocional. Es obvi que va identificar
I'error en 'ordre de les accions d’avancar i girar, i les va
reordenar per conferir un nou algorisme.

Aposto que ho feu a través d'una intuicié rapida, en
aquest cas, encertada. Aprenem dels errors i en traiem un
profit cognitiu d’'una manera implicita. Es una capacitat
cognitiva codificada al nostre ADN, perd que es pot educar.

D’aix0 va aquest article, de com conrear (llegiu-hi didac-
tica) la capacitat d'aprendre per assaig i error de I'alumnat
en entorns didactics pluridisciplinaris que aposten per la
resolucié de problemes i pel treball per projectes.

Tot plegat s'emmarca en la llarga tradicié de la peda-
gogia activa, 'actualitzacié de la qual també inspira els
moviments contemporanis de I'educacié STEAM (acronim
anglés de ‘ciéncia, tecnologia, enginyeria, art i matemati-
ques’), com el que impulsa el Departament d'Educacié de
la Generalitat de Catalunya.! | també cal esmentar el ves-
sant educatiu del moviment «Fem-ho»

Finalment, he d’esmentar que aquest article és un re-
sum de la investigacié-accié que he dut a terme a l'aula i
també vull agrair a Iniciativa Digital Politecnica de la Uni-
versitat Politécnica de Catalunya (UPC) que la publiqués
amb el titol Assaig de didactica (Achén, 2020).

La primera part de l'article, la més extensa, se centra en
els fonaments teorics d'un model didactic per a I'aprenen-
tatge per assaig i error, que sén el resultat d'un bon grapat
d’activitats experimentades de 'aula estant, que, per raons
d’espai, no s’exposaran, per bé que les podeu trobar a I'As-
saig. A la segona part, més breu, ja s’hi exposa una activitat
didactica elaborada amb aquest model.

Didactica i empatia cognitiva

L'empatia és la facultat de comprendre els sentiments i les
emocions de les altres persones. Si les comprens és per-
que pots interpretar-les en els gestos i en les expressions
d’altri, i aix0 és possible perque les coneixes i en tens ex-
periencia. L'actitud empatica és considerada com un dels
puntals de I'accié pedagogica.

El significat més comu de I'empatia fa referencia a les
emocions i prou se sap que aquestes tenen un paper deter-
minant en els aprenentatges. No obstant aix0, en I'ambit
pedagogic, 'empatia també té una dimensié cognitiva o
epistemologica. Vull dir que no tan sols necessites com-
prendre com i que senten els teus alumnes mentre apre-
nen, siné que també has de comprendre com i qué pensen.

De la mateixa manera que la punta de I'iceberg emo-
cional sén els gestos i les expressions de la cara, la punta
de I'iceberg mental de les noies i els nois quan estan en

1. https://projectes. xtec.cat/steamcat.
2. https://conventagusti.com/maker.

mode d’aprenentatge sén les seves produccions intellec-
tuals i materials. Tot allo que pensem durant la resolucid
d'un problema és fruit d'un procés cognitiu, el qual, avui
dia, encara no és observable directament. Ara per ara, les
imatges de l'activitat cerebral obtingudes per la neurotec-
nologia no manifesten com s’ho fa la ment/cervell per su-
mar dos més dos. Hi ha molt per a descobrir.

De manera que si volem comprendre com i qué pensa
un alumne concret mentre resol un determinat problema,
no tenim cap altra alternativa que interpretar les seves pro-
duccions cognitives a partir de models epistemologics i psi-
cologics. En aquest marc, comprendre com es produeixen
els errors d’aprenentatge és una de les claus de les bones
practiques docents. Tot un repte per a la didactica, ja que, en
la mesura que entens qué balla al cap del teu alumnat men-
tre apren, podras optimitzar I'estrategia docent.

Un dels paradigmes de la psicologia cognitiva contem-
porania (Stanovich, 2011; Kahneman, 2011; Gigerenzer, 2007)
estableix que en la nostra ment operen dos sistemes cog-
nitius quan som interpellats a resoldre un problema, a
raonar, a prendre una decisié, a emetre un judici o a elabo-
rar una conjectura. En la nomenclatura més académica
se’ls anomena sistema 1 i sistema 11.

Els processos cognitius que duu a terme el sistema 1,
també conegut com a ment autbnoma o inconscient cogni-
tiu, es caracteritzen per la rapidesa i per 'automatisme.
Basicament, sén heurfstics i associatius. Sén de baix es-
forg cognitiu, és a dir, que no requereixen una concentracié
mental per a produir-se. Son les idees que ens apareixen a
la consciencia de sobte, sempre relacionades amb un pro-
blema que ens ocupa o que ens ha ocupat en un moment
determinat. Es el que colloquialment coneixem com a in-
tuicio. Per descomptat, sén la font tant d’errors i de biaixos
cognitius com de solucions. Quant als continguts que pro-
cessa el sistema 1, sén reals, concrets i sempre contextua-
litzats en un domini especific.

Un dels paradigmes de la psicologia cognitiva és el re-
coneixement d'una ment inconscient amb capacitat cogni-
tiva i d’aprenentatge. Pot sorprendre, perd és una evidencia
empirica que tothom pot corroborar; si no, com expliquem
I'aprenentatge de la parla, per exemple?

Els processos cognitius del sistema 1 pertanyen a
I'ambit del jo conscient. Sén processos lents, controlats,
analitics, basats en regles i d’alt esfor¢ cognitiu. Quant als
continguts que processen, sén hipotetics, abstractes, des-
contextualitzats i de dominis generals. Hi ha autors que hi
distingeixen dos subsistemes (Stanovich, 2011): la ment
algorfsmica o executiva, i la racional o reflexiva. La primera
executa procediments reglats, fruit d’aprenentatges cons-
cients, mentre que la segona fixa objectius, tria i controla
les execucions algorismiques, i avalua les propostes que
emergeixen de la ment autonoma.

Es obvi que els dos sistemes funcionen en parallel i
que es realimenten midtuament, tal com es representa a
I'esquema de la figura 1.

De l'aula estant, de poc ens serveix aquest model de la
ment si no té una aplicacié practica. Com a model cognitiu,
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FIGURA 1. Esquema de les tres ments de Keith Stanovich.
FonT:  Keith StanovicH (2011), Rationality and the reflective mind, Nova
York, Oxford University Press, p. 33.

és una eina metodologica per a modelar I'aprenentatge de
coneixements concrets. La seva usabilitat depén de practi-
car una mena d’enginyeria didactica inversa que descons-
trueixi els coneixements concrets i ubiqui els elements
constituents en cadascuna de les tres ments del model
cognitiu. Tot plegat esdevindra un coneixement didactic
que bastira I'estrategia docent.

D’heuristiques i problemes

La llegenda posa I'exclamacié «Eureka!» en boca d’Arqui-
medes en el moment en que va descobrir (comprendre) el
principi de la flotacié. En els ambits de la ciéncia i de la
tecnologia es qualifica d’heurfstic qualsevol procés de re-
solucié d'un problema mitjancant metodes no rigorosos,
és a dir, quan se cerca la solucié per tempteig o per proce-
diments empirics, és a dir, sense usar procediments induc-
tius o deductius. En informatica, per exemple, un algoris-
me es qualifica d’heurfstic quan normalment troba bones
solucions, encara que hi hagi constancia que pugui ser er-
roni en alguns casos. En el camp de la didactica de la ma-
tematica, I'ensenyament de la metodologia heuristica va
originar un corrent pedagogic, vigent actualment, anome-
nat aprenentatge basat en problemes (ABP), del qual George
Pdlya (1887-1985) fou pioner.

En psicologia cognitiva, el terme es refereix a les propos-
tes d’accié que la nostra ment ens presenta de manera es-
pontania, automatica i rapida quan se’'ns demana actuar,
emetre un judici o prendre una decisié. Les heuristiques,
doncs, pertanyen a la constellacié de les intuicions i de les
conjectures, i sén el resultat de processos cognitius que s'es-
devenen en les profunditats de la ment autdonoma, els quals,
literalment, llampeguen en I'espai mental de la consciencia.

Les tres caracteristiques basiques i generals de les
heuristiques (Gigerenzer, 2007; Kahneman, 2011) sén les se-
glients:

— S6n rapides i frugals, perqué necessiten poca infor-
macio per a activar-se.

— No sén el resultat d'un esfor¢ mental.

— S6n autonomes, és a dir, que no les produim d’'una
manera voluntaria, ens venen al cap quan som interpellats
de manera directa per algun requeriment o per un proble-
ma, o bé quan no hi pensem voluntariament.

Tenim una predisposicié natural a seguir les nostres
heuristiques, a fer-ne cas i en elles basem bona part dels
nostres judicis i decisions; per aixd també sén una font
d’errors.

Quant a l'aprenentatge per assaig i error, la derivada
pedagodgica d’aquest concepte és clara. Com que sén
proactives, les heuristiques (H) mobilitzen algorismes (A),
de manera que el binomi H — A defineix i concreta l'assaig
o temptativa per resoldre el problema que ens ocupa.

De l'aula estant no hi ha millor métode per a estimular
la produccié d’heuristiques per part de I'alumnat que les
pluges d'idees, tot afavorint un ambient emocional propi-
ci, és a dir, superar les pors i les vergonyes dels nois i de les
noies a equivocar-se. El docent té el paper d’administrar
els protagonismes i de fomentar la cooperacié perque una
bona idea en boca d'un alumne acostuma a tenir un bon
precedent en boca d'un altre, és a dir, un jugador marca el
gol perque un altre li passa la pilota.

El paper de les heuristiques en els aprenentatges esco-
lars i I'explotacié epistemologica i didactica de les heurfs-
tiques erronies sén dues realitats poc investigades, per bé
que arreu del territori escolar hi ha un munt de bones prac-
tiques docents que, per pur instint professional, es mouen
en aquests parametres.

Tant si som en un marc STEAM com si no, és un exerci-
ci pedagodgic apassionant identificar les heuristiques que
fan possible I'aprenentatge de la resolucié de problemes
concrets i elaborar-ne una descripcié. Seguint el tradicio-
nal enfocament d’investigacié-accié de 'aula estant, a I' As-
saig de didactica (Achdn, 2020) hi exposo les que em semblen
més rellevants:

a) Heuristiques de la interrogacio

La ment autbnoma esta especialment dotada per a distin-
gir allo que és sorprenent o singular d’alld que considerem
com a normal o habitual, i quan aix6 s’esdevé, les pregun-
tes ens llampeguen a la consciéncia i ens interpel-len. Im-
mediatament, la ment racional les passara pel sedas del
llenguatge i, tot mobilitzant la ment algorfsmica, formulem
preguntes de manera espontania.

Ara bé, aquesta espontaneitat es pot educar per fer-la
més intelligent. Hi ha unes quantes estrategies per a
aprendre a formular bones preguntes (Achén, 2020). Per
exemple, és més eficient, per concreta, comencar una pre-
gunta amb com + verb que amb per que + nom. Una segona
estratégia consisteix a capgirar I'ordre causa-efecte d'un
fenomen fisic. Una tercera és preguntar-se Que passaria si. ..
Una quarta és conjecturar per analogia.

b) Heuristiques de I'exploracié i del descobriment
Si després de llegir o formular un problema s’entreveu que

la solucié depen d’examinar diferents opcions que sén
enumerables i practicables, és a dir, que es poden definir i



concretar atenint-nos a un criteri prou precis per a generar-
ne variacions, aleshores, som davant d'una heurfstica ex-
ploratoria. Certament, el llampegueig del panorama per
explorar és difis i poc clar, precisament, perqué no esta ex-
plicitat.

Exploracié i descobriment caminen agafats de la ma.
Explorem un conjunt d’opcions amb I'expectativa de des-
cobrir-hi alguna cosa. A diferencia del llampegueig tenue
de I'espai d’opcions per explorar, el del descobriment és
un llampec intens de clarividencia.

€) Heuristiques del raonament per analogia

Les analogies sén el motor del pensament (Hofstadter i
Sander, 2013) i construeixen les categories amb que opera
la nostra ment. Una analogia estableix una associacié en-
tre dos objectes (objecte d'origen i objecte de dest{) que
presenten un cert grau de semblanca. El [lampegueig
d’aquesta heuristica és una conjectura que pretén esbrinar
si una determinada propietat detectada a l'objecte d’ori-
gen es trobara també a I'objecte de desti, si no igual, al-
menys semblant. Evidentment, la conjectura caldra pro-
var-la.

d) Heuristiques del raonament per deduccié

La implicacié és una de les operacions logiques més comu-
nes i més practicades en els raonaments logics de caracter
deductiu que tenen lloc en els aprenentatges cientifics. La
finalitat de la implicacié és evidenciar les proposicions
que no estan explicitades en la definicié del problema.
L'heuristica de la implicacié actua com una mena d'es-
caner que llampega quan detecta un element implicit en el
context del problema, de manera que estableix una conne-
xié entre antecedent i consegiient.

e) Heuristiques del raonament per induccio

El raonament inductiu opera sobre premisses derivades de
I'observacié experimental, que generen un conjunt de da-
des sobre les quals es conjecturen lleis o relacions. A dife-
réncia de la deduccié, el raonament inductiu opera de la
part al tot o de I'efecte a la causa, i estableix una llei gene-
ral. Una de les caracteristiques de la induccié és que permet
anticipar noves observacions i fer prediccions. El llampe-
gueig heuristic es fa sobre poques dades i salta directament
a la conjectura, que evidentment caldra provar.

f) Heuristiques del prototip
El procés de creacié d’un giny tecnoldgic arrenca amb un

problema concret, de manera que en l'origen hi ha alguna
mena d'heuristica. Les heuristiques del prototip tenen tres

caracteristiques: responen a un problema «tecnologicy,
mobilitzen idees i coneixements, i s'integren en un dnic
sistema que els relaciona i els ordena en un prototip, que
és la resposta al problema. El llampegueig heuristic és
aquest prototip, que per forca és sintetic, és a dir, de trets
generals i poc detallats. Recordeu que les heuristiques sén
frugals per necessitat. Després la ment racional i algorfs-
mica ja les detallaran.

g) L’heuristica del «tot s’hi val»

Les heuristiques exposades fins ara tenen un munt de ca-
sos que les justifiquen. Per descomptat, no pretenc exhau-
rir ni limitar I'accié de la ment autdnoma. Segur que la llis-
ta d’heurfstiques s'eixamplaria amb un camp més ampli de
recerca i en descobrirfem més. Es per aixd que tanco
aquest apartat amb una mena d'heuristica comodf, que
anomeno |'heuristica del «tot s'hi val», per retre homenatge a
la filosofia de 'anarquisme epistemologic (Feyerabend,
1970), que defensa la inexisténcia de regles metodologi-
ques universals en la produccié del coneixement cientific.

Sobre els errors d’aprenentatge. La perspectiva
docent

Per bé o per mal, I'error és el nostre company de per vida.
Aixi doncs, sens dubte, ja és hora de coneixer-lo (Schulz,
2010). A l'aula estant, passes un munt de temps bregant
amb els errors d’aprenentatge de I'alumnat. Una actitud
docent proactiva davant la multiplicitat d’errors que fan
les noies i els nois durant llurs aprenentatges és una de les
claus per a una bona practica docent. La dita segons la
qual, de I'error, se n'aprén és ben certa. Tanmateix, com
que els errors sovint comporten conseqiiéncies indesitja-
bles i doloroses, socialment sén percebuts d’'una manera
negativa. [ aquesta visid, transposada a I'aula, pot alimen-
tar reaccions emocionals de rebuig tant per part del profes-
sorat com de I'alumnat.

Si en la historia de la ciéncia i de la tecnologia els er-
rors sén gairebé un imperatiu epistemologic (Popper,
1972), com no ho han de ser en els aprenentatges escolars?
Per aix0, considerar I'error com una limitacié de I'alumne o
com una incompeténcia docent és una de les moltes cau-
ses de 'anomenat fracas escolar. Una de les claus de I'exit o
del benestar escolar, i, en general, de la vida, és aprendre a
extreure un profit cognitiu dels errors. I aixd implica com-
prendre’ls.

En el marc de I'aprenentatge per assaig i error, a I'apar-
tat anterior ja he exposat que els assajos sén temptatives
cognitives formades per una heurfstica i per un algorisme
(H— A), de manera que l'error és, en la major part dels ca-
sos, una heurfstica infructuosa o un algorisme mal executat.

Des de la perspectiva docent, I'analisi d’errors d’apre-
nentatge es comenca elaborant una descripcié objectiva-
ble a partir de les produccions de I'alumnat. I aqui ens tro-
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barem, com bé sap qualsevol docent, que, per a cada
aprenentatge concret, I'alumnat produeix una diversitat
d’errors, de manera que per a cada error caldra una des-
cripcié concreta.

Per no generar confusié i fer practicable I'analisi d’er-
rors és necessari establir una frontera metodologica entre
la descripcié de I'heuristica erronia i I'explicacié de les
possibles causes que la produeixen, per bé que aquestes
no sempre és possible evidenciar-les amb claredat. Les
causes pertanyen al domini subjectiu, és a dir, al procés
cognitiu del subjecte, mentre que la manifestacié de I'heu-
ristica erronia pertany al domini objectiu, és a dir, a tot allo
que una observacié rigorosa de les produccions dels alum-
nes pot descriure.

Esbrinar les causes d'un error concret implica entrar en
els dominis de la psicologia cognitiva. De nou es posa de
manifest la necessitat d'un model de la ment per a almenys
situar les causes, és a dir, si I'error és atribuible a la ment
racional, a I'algorismica o a 'autdnoma. Aqui cal esmentar
els anomenats biaixos cognitius, ampliament estudiats per
les ciéncies cognitives i molt freqiients en els aprenentat-
ges. Son errors que es produeixen de manera inconscient i
automatica, sén dreceres que fa la ment per respondre im-
mediatament a una qiiestié. Un exemple sén les tradicio-
nals i enganyoses fal-lacies logiques.

Un exemple classic és el biaix de la substitucid per simplifica-
cid, que és delicids de comprovar quan les noies i els nois
s'inicien en el llenguatge algebraic.

Vet aqui el problema: una llibreta i un boligraf costen
1,10 €. La llibreta costa 1 € més que el boligraf. Quant costa
el boligraf?

«El bolfgraf costa 10 céntims». Es probable que aques-
ta sigui la primera resposta que us hagi vingut al cap i, se-
gurament, ara mateix desconfieu, i tal vegada sospitareu
que té trampa i prendreu consciéncia que us cal comprovar
si els 10 céntims sén, efectivament, la resposta correcta.
Esbrinareu que la resposta correcta sén 5 céntims, perd no
a tanta velocitat com heu pensat en els 10 céntims.

El problema no té trampa, perd és persuasiu i convida
a l'equivoc. Es un dels tres items del test de reflexié cogni-
tiva (Shane, 2005). S’ha testat en milers d’estudiants uni-
versitaris i sempre amb resultats sorprenents: aproximada-
ment, la meitat responen, errbniament, que la llibreta
costa 10 centims. L'objectiu del test no és avaluar els co-
neixements d’algebra, siné comprovar fins a quin punt
confiem cegament en la nostra intuicié, en aquest cas, en
I'heuristica dels 10 ceéntims. Una confianca cega que blo-
queja I'accié de la ment racional, I'encarregada d’avaluar
les heurfstiques que proposa la ment autdnoma.

Perd una descripcié més precisa d’aquest error posa
en relleu que s’eludeix o s’esquiva la dificultat compren-
siva del fragment de I’enunciat «La llibreta costa 1 € més
que el boligraf» i que se substitueix i s'opera amb un
enunciat més simple: «La llibreta costa 1 €». Una vegada
feta aquesta simplificacié, tot eliminant I'oracié subordi-
nada comparativa «més que el boligraf», se substitueix
I'enunciat original per un de més simple: «Una llibreta i

un boligraf costen 1,10 €. La llibreta costa 1 €. Quant cos-
ta el boligraf?».

Resumint, aquest biaix cognitiu afronta la complexitat
del problema simplificant-la en substituir I'enunciat ini-
cial per un altre que és més facil i rapid de manejar, de
manera que també redueix I'esfor¢ cognitiu que requereix
la solucié.

Som éssers fallibles i economitzem I'energia cognitiva.

De I'error al coneixement: I'aprenentatge

Aprendre dels errors és un procés que ocupa una bona part
del temps d’aprenentatge i requereix una didactica orienta-
da a ensenyar a I'alumnat com extreure coneixement dels
errors. Aquesta capacitat forma part del nostre ADN. Exerci-
tar-la és la millor manera de garantir uns aprenentatges
profunds i, en la mesura que es practica, es millora la mare
de totes les competéncies educatives: saber aprendre.

Des del punt de vista metodologic es poden establir
tres fases amb les quals guiar I'alumnat a fi que s'empoderi
del procés de resolucié de problemes i exerciti I'autono-
mia personal.

L'erupcié d’un conflicte cognitiu, tant si és espontani
com si és induit, és segurament la millor i potser I'tinica
manera eficient de prendre consciéncia dels errors; per
tant, aquesta és la primera fase per passar de I'error al co-
neixement. [ és obvi que mobilitza emocions de molt diver-
sa fndole. Si sén emocions positives que incentiven la cu-
riositat i la motivacid, oli en un llum, perd no sempre és
aixi. Atencié a les reaccions emocionals de cada alumne
quan s’adonen que s’han equivocat.

Una cosa és saber que t'has equivocat i una altra de
molt diferent és localitzar, identificar i analitzar en qué con-
sisteix I'error. Aquf comenca la segona fase. De fet, aquesta
fase és un nou problema que cal resoldre. Si P, és el proble-
ma inicial contra el qual s’ha llancat una temptativa de so-
lucié, una vegada ha emergit I'error, P, és el problema que
té per objectiu localitzar, identificar i analitzar I'error.

P, té una caracterfstica rellevant que cal tenir molt pre-
sent des d'un punt de vista didactic. En efecte, d’entrada,
no es disposa de cap enunciat, és a dir, que no se sap en
que consisteix I'error i, fins que no es localitza i s'identifica
com a tal, es poden fer molts tombs. De manera que P, ge-
nera les seves temptatives cognitives (H — A), que tant po-
den ser encertades com erronies. Podem trobar-nos amb
errors que nien dintre del primer error i entrar en laberints
inextricables: és el risc cognitiu. Si I'error esta ben localit-
zat i es comprén com s’ha produit, aleshores, es pot ana-
litzar i fer-ne una diagnosi que ens aportara un coneixe-
ment valuds per a obrir la tercera fase.

El coneixement que s'obté una vegada resolt P, esdevé
imprescindible per a elaborar la nova temptativa cognitiva
que abordara de nou el problema primari, P,. L'eliminacié
o la depuracié de I'error es produeix quan la nova tempta-
tiva reix. Per descomptat que aquesta també pot ser erro-
nia, de manera que el procés de resolucié del problema és
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FIGURA 2. De l'error al coneixement: les tres fases.

una dinamica cognitiva d’assajos i errors conduida i con-
trolada pel procés racional d’avaluacié (ment racional). En
aixo consisteix basicament 'aprenentatge per assaig i error
(figura 2).

Modelant I'aprenentatge per assaig i error

Devem a Popper (1972) la formulacié d’una epistemologia
que concep el meétode cientific com un procés de resolucid
de problemes en el qual la formulacié de temptatives i
I'emergeéncia i I'eliminacié d’errors tenen un paper clau en
la produccié historica del coneixement cientific. No hi ha
millor equivalent filosofic per a I'aprenentatge per assaig i
error que I'esquema basic de I'anomenada epistemologia del
realisme objectiu:

P,— TT— EE — P,

A partir d'un problema o una pregunta inicial (P),
s’elabora una teoria temptativa (TT) que intenta resoldre’l,
perd quan aquesta teoria es posa a prova mitjancant un
procés de falsabilitat (de falsar: ‘invalidar una hipotesi, una
teoria, etcétera, mitjangcant una observacié o un experi-
ment’) n‘'emergiran errors i contradiccions, de manera que
I'eliminacié d’errors (EE) constituira un nou problema (P,),
la solucié del qual mena a una nova teoria, i aixi continua
repetint-se el cicle creatiu. El coneixement cientific és un
sistema obert. L'epistemologia de Popper és un elogi i una
apologia de la fertilitat dels errors en el progrés historic del
coneixement. L'analogia d’aquest esquema amb I'apre-
nentatge per assaig i error salta a la vista. Des de la pers-
pectiva pedagogica, les teories temptatives del model de
Popper es corresponen amb les temptatives cognitives
(H— A), és a dir, amb una heuristica seguida d'un algoris-
me, de manera que I'esquema queda:

P,—(H—>A) > EE— P — -

FIGURA 3. Model general de I'aprenentatge per assaig i error.

De fet, aquest esquema és el de la figura 2, en la qual
s’ha manllevat la representacié de la realimentacid i repre-
senta un sol cicle, pero si tenim present la dimensié tem-
poral i els successius cicles que es poden donar en un
aprenentatge concret, la representacié més adequada és la
de la figura 3.

Cal contextualitzar el model perqué només representa
la individualitat de 'aprenent i nosaltres ens movem dins
d’'una aula amb una rica interaccié social, de manera que,
situats en el context del treball per projectes i collabora-
dor, les interaccions entre I'alumnat incideixen plenament
en els processos cognitius personals. Una bona pluja
d’idees, per exemple, estimula la produccié d’heuristiques.
En el treball en equip, per exemple, es produeixen avalua-
cions entre alumnes. Totes aquestes interaccions formen
part del model d’aprenentatge d’assaig i error.

Un altre factor molt potent des del punt de vista motiva-
cional és crear narratives per a l'aprenentatge, és a dir, que
el projecte que es vol desenvolupar es presenta com un re-
lat que interpella I'alumnat perque protagonitzi i representi
diferents rols. Aquestes narratives tenen una funcié peda-
godgica molt definida ateses les implicacions emocionals
que comporten i, també, perqué proporcionen un significat
als aprenentatges, ja que els connecta amb una realitat,
amb el benenteés que qualsevol ficcid també és una realitat
essencial del nostre imaginari col-lectiu o personal.

De les idees als projectes

Un projecte arrenca amb una idea, que és, per necessitat,
geneérica i poc concreta, és a dir, de poca complexitat cog-
nitiva. I dic «per necessitat» perque una idea no conté en
ella mateixa el desenvolupament posterior per a fer-la rea-
litat o per a implementar-la. Una idea mare ve a ser 'equi-
valent d'una celllula mare. De l'aula estant, quan una idea
esdevé |'expressié d'una voluntat col-lectiva de fer-la real,
de realitzar-la, aleshores, parlem de projecte didactic. Hi ha
mil exemples, volem dissenyar un vestit esportiu, volem fer
la maqueta d’un planetari, volem construir tots els polie-
dres platonics, etc.

Des d’una perspectiva escolar, el concepte projecte no és
el mateix que projecte tecnic, que es refereix a un conjunt
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FIGURA 4. Resolucié del motor de cc: plantejament del problema.

d’especificacions per a assolir un objectiu determinat, sind
que es refereix a I'aventura cognitiva, al procés d’assolir
I'objectiu proposat per la idea inicial. La caracteristica
principal de la idea mare és projectar-se cap endavant i
materialitzar-se fins a esdevenir una realitat concreta més
o menys reeixida.

Es en aquest punt en qué el model d’aprenentatge per
assaig i error ha de validar-ne la utilitat; si no, seria pura
retorica. L'exemple que segueix és un projecte concret,
prou experimentat per diferents centres de secundaria.
Forma part de la proposta didactica «Creant coneixement
STEAM: Imants, motors i generadors | Aplicacié de Recur-
sos al Curriculum»,? que trobareu al repositori de mate-
rials didactics del CESIRE.*

(Re)inventant el motor eléctric de corrent continu
La narrativa

Situar I'alumnat en el context social, historic i tecnologic
on es van inventar els primers motors electrics és molt ins-
pirador. Es una part fonamental de la historia de I'electrici-
tat. Hi ha una ma de relats sobre la maquina de vapor, que
generava tota I'energia mecanica per a moure les maquines
de la industria textil, les mines el transport, etc., fins a la
progressiva substitucié pels motors eléctrics.

Situats en aquest context, es posen sobre les taules del
taller uns quants motors eléctrics de correu continu (cc) i
es planteja a I'alumnat el repte segiient (figura 4): «Aprofi-
tant tot el que sabeu d’'imants i d’electroimants, dissenyeu
i construiu el giny electromecanic que fa girar un eix sense
parar, és a dir, un motor electric». Vet aquf la idea inicial
(P,). Poc concreta, sf, perque no saben que hi ha dins la car-
cassa, pero clara, perqué l'objectiu ho és: I'eix ha de voltar.

Recordeu que I'heuristica del prototip recorre a un con-
junt de coneixements i d’elements tecnologics per a solu-
cionar el problema plantejat. Basicament, les noies i els
nois han de:

— Coneixer que és una pila eléctrica i el sentit del cor-
rent eléctric continu.

— Saber muntar circuits electrics elementals.

— Saber que si es canvia el sentit del corrent eléctric
en un electroimant, la polaritat magnética canvia, és a dir,
que I'extrem que és nord canvia a sud i viceversa.

3. https://apliense.xtec.cat/arc/node/31027.
4. https://agora xtec.cat/cesire/.

— Congeixer les forces d’atraccié i repulsié entre pols
magneétics, siguin d’'imants permanents o d’electroimants.

— Entendre la regla d’interaccié entre pols magneétics:
els pols iguals es repelleixen i els pols diferents s’atrauen.
I s’ha observat que la interaccié implica un moviment.

— Tenir una minima experiéncia amb operadors me-
canics.

Fomentar una pluja d’idees per estimular la ideacié de
prototips és una bona manera de comencar aquest projec-
te. Cada idea que en surti, cal representar-la i sotmetre-la a
la critica, aixf fins a obtenir-ne una que sembli que funcio-
nara.

Primera temptativa

A l'apartat «D'heurfstiques i problemes» ja s’ha concretat
el concepte de temptativa com una heuristica que genera
un pla d’accié, de manera que detallarem aixi cadascuna
de les temptatives.

Heurfstica del prototip (H,). Figura 5, esquerra. Un
electroimant es fixa a un eix central de manera que giri lliu-
rement. Es |'eix del motor. Aquest electroimant rotor se si-
tua entre dos imants permanents fixos, amb pols diferents
encarats. Si se sap com canviar el sentit del corrent de
I'electroimant en els moments i en les posicions adequa-
des, les forces d'atraccié i de repulsié entre els pols dels
imants i els de I'electroimant actuen sobre I'eix rotor, de
manera que aquest gira.

Pla de construccié. Algorisme practic (A). Figura 5, dreta.

Emergéncia d’errors

El prototip inicial ja esta fet. I ara es fa pales I'error del dis-
seny inicial, que no inclou com es resol el canvi del sentit
del corrent de I'electroimant en els moments i en les posi-
cions adequades (E,). Vet aquf el problema emergent que
genera aquesta mancanca del prototip inicial, la qual origi-
na la segona temptativa: com fer que els dos cables de la
font d’alimentacio freguin els borns de I'electroimant (els
dos claus de la fotografia de la figura 6).

Segona temptativa

Heuristiques. Dues lamines de coure son les escombretes
del motor: el problema (P,) consisteix a esbrinar la posicié
que han d’ocupar. Com que hi ha diverses possibilitats de
collocar-les, es dispara una heuristica de I'exploracié (H, ) i
es plantegen dues possibilitats: o les escombretes es col-
loquen paral-leles als imants (posicié A de la figura 7) o
transversals (posicié B de la figura 7). Per a cada explora-
cié, intervé una heurfstica del raonament deductiu (H,), ja
que cal mirar la posicié de I'electroimant del rotor respecte
als imants, és a dir, si s’hi encara o no, ja que ha de desac-
tivar-se cada vegada que s’hi encara. I d'aquf es dedueix


https://apliense.xtec.cat/arc/node/31027
https://agora.xtec.cat/cesire/

FIGURA 5. Resolucié del motor de cc: primera temptativa.

FIGURA 6. Resolucié del motor de cc: emergencia de I'error.

FIGURA 7. Resolucié del motor de cc: segona temptativa.

que la posicié A (figura 7) és la que activa i desactiva I'elec-
troimant quan convé.
Pla de construccié. Algorisme practic (A,). Figura 7, dreta.

Emergéncia d’errors

Una vegada hem posat les escombretes, arriba el moment
més emocionat (figura 8). Tots els prototips, si s’han cons-
truit correctament i han passat els controls de qualitat res-
pectius, funcionaran. Sovint no arrenquen a la primera.
Pocs alumnes resistiran la temptacié d’empentar el rotor. |
vet aqui com emergeix un error inesperat: el motor s’ha
d’engegar sol, quan li donem corrent. Algun error hi ha en
el disseny (E,).

Vegeu el video d’aquest enllac: https://www.youtube.com/
watch?v=wXg33N4DBww.

I[dentificacié de I'error. Comencem per observar la funcid
de les escombretes: cada mitja volta del rotor, el sentit del
corrent electric de I'electroimant s’inverteix i desactiva
I'electroimant cada vegada que els bracos s’encaren als
imants, ja que no fan contacte amb els borns de I'electro-

imant. Com que ens preguntem per qué no arrenca d’en-
trada, probablement, es disparara una heuristica del rao-
nament deductiu: si I'electroimant s’encara als imants,
aleshores, les escombretes no freguen els borns de contac-
te, de manera que esta inactiu. Per tant, no pot arrencar.

Tercera temptativa

La identificacié d’aquest error ens porta a la conclusié que
un rotor de dos bracos mai no arrenca sol, llevat que en
posicié inicial les escombretes freguin els borns de I'elec-
troimant, pero aixo depeén de l'atzar, no del disseny inicial.
Un motor eficient no pot dependre d'una empenta externa.
La identificacié d’aquest error ens planteja un nou proble-
ma; per tant, calen noves heurfstiques.

[ arribats a aquest punt és on actuen les heurfstiques
del «tot s’hi val»: i si el rotor té tres bracos? Si els nois i les
noies desmunten un motor, veuran que, efectivament, té
tres bracos i tres borns. [ aixd anima a construir-lo.

El rotor de tres bracos és més complex de disseny i rea-
litzacié, perd és una magnifica oportunitat perque els

PROJECTES STEAM: APRENENT PER ASSAIG | ERROR

[=2]
©


https://www.youtube.com/watch%3Fv%3DwXg33N4DBww
https://www.youtube.com/watch%3Fv%3DwXg33N4DBww

JORDI ACHON

~
o

articles

FIGURA 8. Resoluci6 del motor de cc: emergencia de I'error.

FIGURA 9. Resolucié del motor de cc: tercera temptativa.

alumnes més avancats ho intentin (figura 9), ja que els rit-
mes d’aprenentatge no sén uniformes.

Vegeu el video d’aquest enllag: https://www.youtube.com/
watch?v=_AE3NIh2[nQ.

Una vegada es comprova que un rotor de tres bracos
engega a la primera és el moment d’entendre’n el funcio-
nament, que no té una explicacié immediata. En efecte, el
circuit electric format per tres electroimants connectats en
serie i el fet que a mesura que els tres borns giren només
dos freguen les escombretes, no és senzill de comprendre.
A la proposta didactica esmentada hi trobareu tot el
desenvolupament didactic.

Obrim perspectives, nous projectes

Sempre amb la perspectiva que un coneixement concret no
és una peca aillada i tancada en si mateixa, sind que és un
node d’una xarxa cognitiva extensa i sempre amb conne-
xions, el prototip de motor que acabem de veure esdevé un
punt de partida des del qual albirar nous projectes de mo-
tors eléctrics. A la proposta didactica esmentada hi troba-
reu un nou projecte sobre els motors sense escombretes,
el fonament dels motors pas a pas.
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Josep Pascual, tecnic agricola i especialitzat en to-
pogrdfia, és conegut per 'afeccié a la meteorologia.
Aixi, ha recollit dades meteorologiques des que tenia
quinze anys i ha mantingut un registre de dades
constant i sistematic, que és una font de riquesa per
a estudiar el canvi climatic avui dia.

Pel que fa a la feina com a topograf, destaca la
precisio amb qué elabora tots els treballs que li en-
carreguen pagesos, constructors i arquitectes de
I"Empordd i voltants. | aquesta precisié I'ha sabut
transportar a la feina de recollida de dades meteoro-
logiques. Josep Pascual és una persona popular,
també, per altres afeccions, com ara la masica (ha
fet estudis de musica i tenora amb el mestre Josep
Gispert, music de La Principal de Banyoles) o la foto-
grafia (les seves imatges es reprodueixen al llibre La
indestructible bellesa del Montgri, de la Fundacic
Mascort), que li han permés collaborar amb entitats

culturals per tot el territori.

El juny de 2020 Josep Pascual va saltar als mitjans de
comunicacié després que la NASA es fes resso de la
importancia de les bases de dades «mantingudes per
I'observador voluntari Josep Pascual en collaboracié
amb el CSIC i I'autoritat de I’area marina protegida».
La NASA remarca per que resulta tan interessant dis-
posar d'un conjunt de registres tan extens en el temps
per a entendre el canvi climatic.!

Atenent a la importancia de les dades en la recerca
cientifica d’avui dia, sorgia la pregunta de com un pio-
ner com Josep Pascual ha fet front als reptes de I'evo-
lucié tecnologica, del calibratge i de les incidéncies
que han sorgit durant els quasi cinquanta anys que s’ha
dedicat a la tasca de recollir dades meteorologiques
i que ha resolt de manera satisfactoria, atenent el seu
reconegut prestigi en entitats tan notables com el Con-
sell Superior d'Investigacions Cientifiques (CSIC) o la
NASA. El resultat del text que trobareu a continuacid
correspon a una entrevista que va tenir lloc durant el
mes de novembre de 2020.

Recullo diferents dades des que tenia quinze anys;
primer, practicament sense instrumentacié o, com a
molt, amb instruments molt senzills, perd, amb el
temps, i després de contactar amb diferents organis-
mes, s’han anat ampliant. Amb divuit anys, vaig tenir
el primer pluviometre oficial. Era I'any 1968 i es trac-
tava d'un pluviometre de I'Institut Nacional de Me-
teorologia, l'actual Agéncia Estatal de Meteorologia
(AEMET). Aviat el vaig complementar amb observa-
cions termometriques i psicrométriques. A banda
d’aixo, vaig adquirir aparells propis, com ara un baro-
graf aneroide. Parallelament, per casualitats de la
vida, vaig contactar amb el doctor Antoni Ballester,
de I'Institut de Ciéncies del Mar (ICM) de Barcelona
(en aquella época, Institut d'Investigacions Pesque-
res), que em va proporcionar una ampolla de Nansen

1. Consulteu la noticia a https://climate.nasa.gov/blog/2997/
sea-change-why-long-records-of-coastal-climate-matter/ .
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FIGURA 1. Mareograf
FonT: Josep Pascual.

i termometres d'inversié per mesurar la temperatura de
l'aigua del mar. També em va oferir la possibilitat d’ana-
litzar salinitats de mostres d’aigua a I'lCM per mesurar la
salinitat del mar. Amb el pas dels anys, aquestes institu-
cions han anat ampliant la instrumentacié. Per exemple,
I'’AEMET em va proporcionar un pluviograf (1985) i una
estacié automatica (2004), aixi com una segona estaci6
dalt de la muntanya del poble, Roca Maura, a 220 metres
de cota, per estudiar les inversions termiques i ampliar
coneixements sobre els vents (1991). També des de la Ge-
neralitat de Catalunya, gracies a una subvencié, I'any 1995
vaig adquirir una sonda automatica de conductivitat,
temperatura i profunditat (CTD) per mesurar la tempera-
tura i salinitat de I'aigua del mar. Després d'uns quants
problemes, va deixar de funcionar i la que tinc ara la va
proporcionar I'ICM I'any 2012. A més, disposo de dos apa-
rells de construccié casolana: un helidograf per a observar
les hores de sol (1993) i, especialment interessant, el ma-
reograf (figura 1), que funciona des de I'any 1990 i que,
malauradament, indica la imparable pujada del nivell del
mar: deu centimetres des de llavors. Les dades de pluja
sén de quan es dona aquest fenomen i, moltes de les al-
tres dades (temperatura, humitat, pressié atmosferica...),
les anoto tres cops al dia. Les dades de temperatura del
mar, inicialment (estiu de 1973), les observava prop d'un
cop per setmana; ara faig al voltant d’'un centenar d’ob-
servacions a l'any.

Com he comentat abans, he utilitzat diferents aparells,
perd sempre tenint en compte la conservacié i el calibrat-
ge. Per exemple, els termometres d'inversié per a mesurar
I'aigua del mar (avui dia ja no es fabriquen, ja que sén de
mercuri), que encara ara utilitzo per a aquesta tasca, i la
sonda electronica CTD portaven el nimero de serie i el full
de calibratge de la casa constructora, que assegurava que

la precisié era de + 0,02 °C. Aprofitant aixd, m’'he anat fent
taules de calibratge per als diferents termometres, aix{
com la sonda CTD. Els termometres del psicrometre que
s'utilitzen per a mesurar la humitat relativa, també els he
corregit amb aquest sistema.

Ara seria dificil de recordar totes les incidéncies, pero, si-
gui com sigui, he intentat que no hi hagués llacunes en
les dades. Pel que fa a la temperatura del mar, crec que
des de l'estiu de 1973 només hi ha un mes del qual no
tinc dades de sortida amb barca, tot i que, perqué no fos
massa greu, aquell mes vaig fer observacions a peu de
costa. També hi ha incidéncies amb el maredgraf a causa
d’obres al port i a causa d'un accident, en qué una barca
va embarrancar I'aparell. En tots dos casos es van omplir
els buits amb observacions manuals, més espaiades i
menys precises, perd, d'aquesta manera, s'assegura la
continuitat de les dades. Altres problemes els he tingut
amb els termometres, especialment en alguna de les tres
dades diaries, pero el fet de disposar de termohigrograf
des de I'any 1975 i de I'estacié automatica des de 2004
han solucionat aquest punt.

En realitat, el tema de les observacions meteorologiques
no és la meva professid, siné que és una aficié. Tot i aixo,
he de reconeixer que em va agafar fort. També és cert que he
tingut ajudes d'institucions, com ara la Diputacié de Giro-
na i, més endavant, el Parc Natural del Montgrf, les Illes
Medes i el Baix Ter, sense oblidar les ajudes en forma de
material instrumental de I'lCM, '’AEMET, tal com he co-
mentat abans, i, també, I’Ajuntament de Torroella de
Montgri i I'Estartit. En aquest Gltim cas, la collaboracié ha
consistit a mantenir I'espai on hi ha instal-lats els aparells
i a aportar aparells secundaris, com ara I'estacié meteoro-
logica automatica de Roca Maura. També, d’alguna mane-
ra, he rebut I'ajuda del Servei Meteorologic de Catalunya,
amb el qual mantinc una relacié fluida. Per tot plegat, les
dades no sén tan sols meves, sind que sén una mica de
totes aquestes institucions, que sén publiques, de manera
que crec que les dades també ho han de ser. En aquest
sentit, cada dia passem la informacié al Servei Meteorolo-
gic de Catalunya i a 'AEMET, que les utilitzen, basica-
ment, per a fer previsions, perd també per a I'estudi clima-
tic. També passem informacié a les televisions, com ara
TV3 i RTVE. I encara sén molts els investigadors i estu-
diants, ja siguin universitaris o no, que ens demanen da-
des per a fer estudis. Aquestes dades també sén utilitzades
per a estudiar el canvi climatic, que, malauradament, ens
comenca a afectar.



Aquestes dades les han utilitzades a I'lCM Barcelona, que
pertany al CSIC, per a fer diferents treballs i publicacions.
Destacaria el treball Cambio climdtico en el Mediterrdneo espariol,
del qual ja s’ha publicat una segona edicié.? El treball més
recent és de I'any 2019. Es tracta d’'un article del doctor Jor-
di Salat, escrit conjuntament amb companys seus: «Forty-
five years of oceanographic and meteorological observa-
tions at a coastal station in the NW Mediterranean: A
ground truth for satellite observations», publicat en una
revista americana.® Aquest article no va passar desaperce-
but per a la NASA, que va penjar un escrit que hi feia refe-
réncia a la seccié del clima del seu blog: «Sea change: Why
long records of coastal climate matter».*

2. M. Varcas-YAREZ et al. (2010), Cambio climdtico en el Mediterrdneo
espaiiol (en linia), 2a ed. actual., Madrid, Instituto Espafiol de Oceano-
graffa i Ministerio de Ciencia e Innovacién, <http://www.ma.ieo.es/gcc/
cambio_climatico_reedicion.pdf>.

3. J. SaLar, J. PascuaL, M. FLexas, T. M. CHIN i |J. VAzauez-CUERVO,
«Forty-five years of oceanographic and meteorological observations at
a coastal station in the NW Mediterranean: A ground truth for satellite
observations», Ocean Dynamics (en linia), 69 (2019), p. 1067-1084,
<https://doi.org/10.1007/s10236-019-01285-z>.

4. Alan Buis (2020), «Sea change: Why long records of coastal cli-
mate matter», Ask Nasa Climate (en linia) (23 juny), <https://climate.
nasa.gov/blog/2997/sea-change-why-long-records-of-coastal-climate
-matter/>.

Es cert que cada vegada hi ha més persones interessades,
per la rad que sigui, fins i tot per curiositat, a observar da-
des en llocs que tenen a l'abast, perd que sovint sén llocs
inadequats per a ser valids per a estudis climatics. ST que
sén dades interessants per a les persones usuaries: tot i
que no son precises en termes absoluts, sf que ho sén en
termes relatius. Segurament, sén ttils per a fer estudis com-
paratius en 'ambit de la salut, pero per a fer estudis clima-
tics calen dades obtingudes, no només amb aparells preci-
sos, sind que 'emplacament on es recullin cal que no estigui
influit per edificacions o obstacles que n’afectin el resultat.
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Silvia Zurita i Mén
Professora i formadora del professorat del Departament d’Educacié i professora associada de la Universitat Politécnica de Catalunya.
szurita.mon@gmail.com

Federico Tobon és un artista | maker que viu i treballa
a Los Angeles. Es defineix a si mateix com un artista
amb cap d’enginyer i la seva obra inclou tant elements
grafics (dibuixos, fanzins...) com construccions en tres
dimensions i maquines amb moviment fetes amb di-
versos materials, moltes d'elles creades en séries de
treballs que es fan com a repeticid, perd que sén sem-
pre diferents. Treballa, també, des de fa uns quants
anys com a professor al Heart of Los Angeles (HOLA).
Com a professor de tecnologia, és una delicia veure la
seva obra. Podeu consultar les seves webs: https://
wolfcatworkshop.com/ i https://www.patreon.com/wolf

catworkshop.
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Els dies 22, 23 i 24 d’octubre de 2020 es va celebrar a
Barcelona la 6a Conferéncia Internacional d’Educacié
STEAMConf.! En format en linia, va continuar oferint
tallers i conferéncies imprescindibles per a qualsevol
persona interessada en una educacié cientifica i tecno-
logica actualitzada i de qualitat, i va presentar un cartell
espectacular de professionals internacionals i locals re-
lacionats amb I'educacié, la innovacié i la creativitat.

El format en linia té les seves limitacions, perd ens
permet consultar els videos? de totes les xerrades, entre
les quals la del protagonista d’aquesta entrevista, Fe-
derico Tobon, amb Laia Sanchez, del Citilab, com a am-
fitriona. Si recupereu la conversa, podreu gaudir de com
Tobon explica la seva obra, perd també d'una visié de
I'educacié de la qual tots podem aprendre: barreja
d’aprenentatges i disciplines, posar limits com a manera
de fomentar la creativitat, pensar amb les mans, establir
una relacié amb els materials. ..

Vam parlar amb ell, al cap d'uns quants dies de la
STEAMConf, sobre la seva feina com a artista i maker,
perd, sobretot, com a educador, i aqui teniu un breu re-
sum d’'una conversa que es va estendre una hora i mitja.

Heart of Los Angeles® no és una escola formal, curricu-
lar. Esta gestionada per una associacid sense anim de
lucre que la va fundar fa més de trenta anys en un barri
del centre de Los Angeles, que en aquella época tenia
molts problemes de bandes juvenils.

L'objectiu és oferir experiéncies formatives d’alta
qualitat a nois i noies per tal que tinguin les mateixes
oportunitats de qué gaudeixen els joves de families amb
més recursos. Van comengar amb un programa de musi-
ca que collabora amb I'Orquestra Filharmonica de Los
Angeles i, més tard, van obrir un projecte d’arts plasti-
ques. Recentment han comencat a desenvolupar una li-
nia maker, que és la que m'ha donat I'oportunitat de fer

1. https://www.steamconf.com.
2. https://www steamconf.com/videos/.
3. https://www.heartofla.org.
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de professor. El context STEAM* dels espais maker és viu i
interessant, i em permet establir collaboracions i desco-
brir experiencies molt interessants.

Perd no som una escola formal, no avaluem ni donem
titols. El que si que fem és collaborar amb algunes de les
escoles que tenim al nostre voltant i anem a fer tallers i a
treballar als seus espais maker.

Es una pregunta interessant. La resposta, de manera breu,
és si i si: es pot ensenyar a dibuixar i s’hauria d’ensenyar a
dibuixar.

Per a mi, dibuixar és una manera natural d’expressar-
me, la vaig aprendre de petit a casa. La meva mare treballa-
va en I'ambit de I'arquitectura, vaig créixer entre estris de
dibuix i construccions de maquetes; per a mi era natural
dibuixar. Perd és cert que hi ha molta gent que té por a di-
buixar, por al paper en blanc. Quan demanes que els
alumnes dibuixin, m’he trobat sovint la reaccié de «No sé
dibuixar».

Es pot ensenyar a dibuixar, es pot evitar aquesta por al
paper en blanc: fent tasques més guiades en un inici, po-
sant limits. Els limits sén importants i imprescindibles per
a la creativitat, perod cal anar-los obrint després.

Perd no s’hauria de fer en classes de dibuix desvincula-
des de tota la resta, com «Ara aprendrem a dibuixar». No
s’hauria d’ensenyar dibuix d’'una manera descontextualit-
zada, només per ensenyar dibuix, perque toca.

[, encara que s’ensenyin técniques de dibuix, sobretot,
cal evitar la por que el dibuix no quedi bonic, que no sigui
perfecte. El dibuix és un llenguatge per a transmetre i cap-
tar idees, una manera d’expressar: no passa res si els di-
buixos estan inacabats, o no sén bonics. Cal eliminar la
por de «No em quedara prou bé». Com a artista, faig molts
dibuixos inacabats que no sén bonics, perd esta bé, és part
del procés de dibuixar.

No soc un gran coneixedor del sistema educatiu nord-
america. Com t’he comentat, HOLA és una escola no for-

4. Acronim anglés de ‘ciéncia, tecnologia, enginyeria, art i mate-
matiques’.

mal i, per tant, tinc tota la llibertat per a preparar les meves
classes i les meves activitats com cregui convenient, per a
fer proves a l'aula. Tinc una posicié privilegiada en aquest
sentit, no he de seguir un curriculum, no he de qualificar...

No soc un gran coneixedor del sistema educatiu nord-
america en global. Tenim contactes amb algunes escoles
properes, perd ignoro com és alla el sistema en general.

Sigui com sigui, des d’un punt de vista personal, a mi
m’encanta treballar en camps diversos i tinc tendéncia a
fer-ho, perqué hi ha moltes coses que em criden l'atencid.
Aquesta tendéncia meva a disgregar-me en massa camps
té inconvenients, pero és, possiblement, el que em fa tan
interdisciplinari.

Per0 aixo també té desavantatges: de vegades necessi-
to concentrar-me en una sola tasca o en una sola direccid, i
no distreure’'m cap a altres objectius que em resulten
atractius fins que no he acabat de fer tot el recorregut que
tinc ara. Perd m'hi he d’obligar. I aixd és una idea que tam-
bé penso que haurfiem de transmetre als alumnes, que es
distreuen molt de pressa i amb molta més facilitat de la
que voldriem: esta molt bé que t'agradin i t'interessin
molts temes diferents, pero a vegades, per a acabar o cons-
truir alguna cosa amb sentit, hem de ser capacos de foca-
litzar-nos en un tema o en una tasca durant un temps.

No tinc clara la resposta a aquesta pregunta. Hi ha classes
que funcionen millor que d’altres, o que funcionen d'una
manera diferent de com t'esperaves.

Em sembla fonamental implicar I'alumnat, transmetre
lI'interés i I'emocid per la feina que vols fer. Perd, per fer-ho,
és molt important que alld que presentes et desperti inte-
res i emocioé.

Quan he preparat una proposta de treball i la presento
als alumnes, la proposta també m’interessa i m’entusias-
ma a mi; si no, no els ho puc transmetre.

Si, coneixer els materials amb qué treballes és basic.

T'explico una anécdota de fa uns quants anys que em
va fer pensar-hi. Vaig treballar com a dissenyador en una
consultoria en queé hi havia molta gent que era enginyera.
Un dels companys volia fer una construccid, un marc, per al
qual tenia la idea molt clara al cap i els planols perfecta-
ment dibuixats. S’havia de fer amb alumini i em va dema-
nar ajuda per a fer la construccié entre tots dos.
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FIGURA 1. Magpie hollow, obra feta per al Deep Forest Show del 2020.
FonT:  https://wolfcatworkshop.com/index.php/portfolio/kinetic-works/.

Perd quan ens vam posar a treballar, ens vam trobar el
problema: encara que tenia clarissima la idea teorica, no
havia treballat mai amb alumini. No sabia com fer-lo anar,
no hi tenia cap relacié i I'intent de construccié real de I'ob-
jecte va ser un desastre: em vaig adonar que faltava la rela-
cid, el coneixement amb el material. No I'havia tocat mai
abans i no tenia ni idea de les propietats reals, dels proble-
mes, de les limitacions i de les caracteristiques que tenia.

Es realment important experimentar amb els materials
abans de construir, fer-los servir i manipular-los, perquée
les propietats i les possibilitats que et dona cada tipus de
material varien molt. El paper és fantastic i té un moviment
organic molt especial, la tela és més resistent. L'experién-
cia amb un material és basica per a fer-lo servir.

Vaig decidir provar de fer una sessié en que els alumnes
desmuntessin aparells. Jo, de petit, a casa, desmuntava co-
ses i era una manera molt natural i entretinguda d’apren-

FIGURA 2. Peca de la col-leccio «Un mes de petits objectes».
FoNT:  https://wolfcatworkshop.com/index.php/portfolio/one-month
-small-machines/.

dre que hi havia a dins i com funcionaven. A casa em deixa-
ven fer-ho i vaig decidir provar-ho a les classes d'HOLA.

Els nanos van arribar a I'aula i es van trobar una taula
plena d’'objectes per desmuntar. Els vaig explicar que la
classe d’aquell dia consistiria precisament en aixo, a des-
muntar-los. Al comengcament no s’ho creien. Aix{, sense
més ni més?

Per¢ llavors van comencgar a treballar-hi. I a fer-se pre-
guntes i a trobar-se problemes. [ a partir dels problemes
que es trobaven a I'hora de desmuntar els objectes, o dels
dubtes que els sorgien, jo anava fent explicacions a la clas-
se: dels diferents tipus d’'eines, de com fer-les servir, de
que eren les diferents peces o parts que anavem trobant
dins els aparells. A vegades aturavem la feina i explicava
un detall que havia sorgit a un dels alumnes.

Vaig utilitzar el desmuntatge per a fer-los pensar, per-
que es fessin preguntes. A vegades els alumnes desmunta-
ven els objectes i ja esta, perd a vegades es trobaven pro-
blemes que els obligaven a pensari a fer preguntes. També
apareixien parts o peces que ningti no sabia qué eren o que
feien, i llavors intentavem esbrinar-ho

Va ser increible. Es una de les classes que millor ha
funcionat de les que he fet, possiblement, la millor.
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Redaccié

Ens fem resso de dos llibres que no fa gaire s’han pu-
blicat i que ens permeten veure la tecnologia des d’al-
tres perspectives. En el primer, Carme Torras parla
dels robots i de la nostra relacié amb la tecnologia. En
el segon, Xantal Llavina tracta de la revolucié digital.
[ també ens fem resso dels diccionaris terminologics
publicats pel TERMCAT.

Estimades maquines
Carme Torras

Podem estimar les maquines o els artefactes? Potser
els automats i robots? Carme Torras i Genfs (Barcelo-
na, 1956) ens torna a remoure amb aquest interessan-
tissim recull de deu relats breus, en els quals replante-
jalanostrarelacié amb la tecnologia. Torras transforma
el lector en un dickensia Ebenezer Scrooge que transi-
ta pel passat, el present i el futur de la seva relacié
amb les maquines, amb un enfocament que, amb ma-
tisos segons la historia, bascula entre el realisme cru i
la ciencia-ficcié.

Amb un estil directe i agil, arriba a un pablic ampli,
incloent-hi els joves, ja que Estimades maquines es pot
llegir des de diferents nivells narratius. Com en el cas
dels llibres anteriors de Torras, Enxarxats (Males Her-
bes, 2017) o La mutacid sentimental (Pages, 2008), sens
dubte, aquesta és una obra a la qual els docents de
tecnologia de secundaria podran treure molt partit per
tal de plantejar dilemes tecnoeétics a I'aula a partir
d’algun dels contes que s’hi inclouen.

Estimades maquines

Carme Torras

Data d'edicié: 2020

Descripci6 fisica: 183 p.; 13 x3 x 21 cm

ISBN: 9788412216745

Colleccié: Distorsions; 75

Editorial: Males Herbes

Preu: 16,90 €

Web de I'editorial: https://editorialmalesherbes.netlify.app/
cataleg/estimades-maquines

Web de l'autora: https://www.iri.upc.edu/people/torras/
literari.html

#Somdigitals. Quins seran els protagonistes
de Ila Revolucio Digital?
Xantal Llavina, en col-laboracié amb Jordi Portals

La periodista Xantal Llavina (Barcelona, 1975), cone-
guda presentadora de Revolucié 4.0 a TV3 i a Catalunya
Radio, sintetitza bona part dels dilemes socials de
I'anomenada revolucid digital. El confinament i la pan-
démia del coronavirus han accelerat alguns dels efec-
tes socials de la digitalitzacié, que Llavina disseccio-
na en nou apartats. Els titols d’aquests capitols sén
més que explicatius, perd hi podem afegir alguns in-
terrogants que l'autora no hi va incloure en alguns
casos: vivim massa enganxats al mobil?; el 2050, hau-
rem de crear els nostres llocs de treball?; sempre que
hi ha un canvi tecnologic, algt hi perd i algt hi gua-
nya?; la tecnologia ha empoderat les dones?; desapa-
reix la premsa en paper i les plataformes digitals
triomfen?; podrem decidir quants anys volem viure?;
viurem en megaciutats?; Google i mestres, pantalles i
llibres?, i, finalment, 'any 2050 serem més de nou mil
milions?

Com a bona periodista, Llavina aporta dades,
perd sense defugir el posicionament personal, que,
en algun cas, podria ser discutit pels nostres lectors
tecnolegs, atés que Llavina deixa caure bombes de
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fum en alguna de les preguntes —complexes— que plan-
teja. No és facil, doncs, mullar-se en tants ambits quan ni
els més experts no tenen respostes o quan, fins i tot, en-
cara no hem plantejat les preguntes adequades? No dei-
xeu, pero, de llegir #Somdigitals, ja que cada tema, cada
argument, dona per a una molt bona tertidlia amb fami-
liars i amics.

#Somdigitals. Quins seran els protagonistes de la Revolucid Digital?
Xantal Llavina, en collaboracié amb Jordi Portals

Data d’edicié: 2020

Descripci6 fisica: ristica, 144 p.; 15,3 x 23 cm

ISBN: 9788417942502

Editorial: Profit

Preu: 15 € (paper) / 7,99 € (llibre electronic)

Web de I'editorial (on podeu llegir-ne un fragment gratis):
https://www.profiteditorial.com/libro/som-digitals/

Web de l'autora: https://xantalllavina.com/

Diccionaris terminologics publicats pel TERMICAT

A partir d’aquest nimero, ens fem resso dels diccionaris
terminologics elaborats o publicats pel TERMCAT en am-
bits relacionats amb la tecnologia. Aquesta vegada, en ser
la primera, farem un recull dels diccionaris que ja estan pu-
blicats. D'ara endavant, exposarem només les novetats
que hagin aparegut des del recull anterior.

Terminologia dels videojocs: https://www.termcat.cat/ca/diccionaris
-en-linia/9.

Lexic multilingiie de la inddstria: https://www.termcat.cat/ca/diccio
naris-en-linia/22.

Societat de l'informacion. Novelas tecnologias e Internet (en occita):
https://www.termcat.cat/ca/diccionaris-en-linia/38.

Terminologia i fraseologia dels productes informatics: https://www.
termcat.cat/ca/diccionaris-en-linia/123.

Vocabulari de les xarxes socials: https://www.termcat.cat/ca/diccionaris
-en-linia/ 156.

Terminologia basica dels dispositius mobils: https://www.termcat.cat/
ca/diccionaris-en-linia/171.

Diccionari de fusteria: https://www.termcat.cat/ca/diccionaris-en
-linia/ 188.

Diccionari de telecomunicacions: https://www.termcat.cat/ca/diccionaris
-en-linia/235.

Diccionari de robotica industrial: https://www.termcat.cat/ca/diccio
naris-en-linia/237.

Terminologia de la ciberseguretat: https://www.termcat.cat/ca/diccio
naris-en-linia/239.

Diccionari d'enginyeria civil: https://www.termcat.cat/ca/diccionaris
-en-linia/240.

Diccionari d’energia solar: https://www.termcat.cat/ca/diccionaris
-en-linia/241.

Terminologia de la visualitzacié de dades: https://www.termcat.cat/ca/
diccionaris-en-linia/254.

Terminologia de la realitat virtual i la realitat augmentada: https://
www.termcat.cat/ca/diccionaris-en-linia/291.
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1. Objectius i caracteristiques de la revista

La REVISTA DE TECNOLOGIA €s Una revista de la Societat Catala-
na de Tecnologia de I'Institut d’Estudis Catalans. Aquesta
revista, adrecada al col-lectiu de técnics i estudiants de
grau i de master, publica articles de recerca i de divulgacid
sobre tecnologia i altres ciéncies frontereres. També inclou
seccions i apartats sobre historia, docéncia, documenta-
cid, actualitat, Internet i altres tematiques.

2. Enviament i acceptacio d’originals

Els originals s’han d’ajustar a aquestes normes de publica-
cié i s’han d’enviar per correu electronic a I'adreca: revista.
sct@correu.iec.cat.

La REVISTA DE TECNOLOGIA accepta la presentacié de tre-
balls originals en catala que s’adiguin amb la linia editorial
de la revista.

Els treballs poden ser articles de recerca o de divulga-
ci6 originals o de revisié d'articles publicats anteriorment
en altres mitjans, comunicacions breus, notes, ressenyes
sobre publicacions i webs, etcétera. Atés que els lectors de
la revista poden ser técnics de qualsevol especialitat, es de-
mana als autors que procurin que els seus articles puguin
ser compresos per un public tan ampli com sigui possible.

Els autors dels articles han de donar fe que el treball no
ha estat presentat ni publicat en cap altra revista o que, en
tot cas, n'és una revisié. Els treballs rebuts que estiguin
en procés d’aprovacié per una altra revista quedaran inva-
lidats. De manera excepcional, el Consell Editorial pot pro-
posar i admetre, per la seva rellevancia, la traduccié d'un
article difés en una altra publicacié.

Els treballs seran revisats per dos experts (peer review) i
poden ser acceptats, acceptats prévia modificacié o refu-
sats. En el cas que s’accepti el treball perd amb modificaci-
ons, els autors hauran d’atendre aquests canvis i retornar
els treballs degudament modificats.

3. Caracteristiques formals dels treballs

Els treballs han de tenir les caracteristiques formals se-
glients:

— Han d’estar escrits en catala.

— Poden ser articles breus (entre 700 i 1.000 paraules)
o articles extensos (entre 1.500 i 5.000 paraules).

— El cos general del text ha de ser de 12 punts (del ti-
pus de lletra Times New Roman o Arial).

— L’interlineat ha de serd’'l,5 punts.

— Les pagines han d’anar numerades correlativament.

— Els textos han d’estar escrits amb el processador de
textos Microsoft Word o un altre processador compatible.

— S’ha d’enviar el text en suport electronic.

— S’ha d’enviar una sola carpeta per article, que ha de
contenir el text amb les imatges incloses on corresponguin
i també les mateixes imatges en arxius a banda del text.

En els treballs només es poden utilitzar les unitats del
sistema internacional (SI).

Els treballs han de tenir els continguts segiients:

— Titol de I'article en catala i en anglés. No s’han
d'utilitzar abreviacions en el titol.

— Nom i coghoms de 'autor, lloc d’adscripcié (per
exemple, departament i universitat), ciutat i pafs, i adreca
de correspondéncia. En el cas que hi hagi més d'un autor,
caldra marcar I'autor de correspondéncia amb un asterisc.

— Resum en catala i en anglés (abstract) entre 1001 150
paraules cadascun i entre 3 i 6 paraules clau en catala i en
angles (keywords).

— L’estructura del treball, en el cas dels articles de
recerca, s’hauria d’ajustar, en la mesura del possible, als
apartats segiients: introduccio, resultats i discussio, con-
clusions, agraiments, bibliografia i notes.

a) Introduccid: ha d'incloure els fonaments i el proposit
de I'estudi i ha d'utilitzar les citacions bibliografiques es-
trictament necessaries.

b) Resultats i discussid: s’han d’exposar les opinions so-
bre el tema, s’han de descriure els resultats més rellevants
i s’Than de comparar amb els de treballs anteriors sobre el
mateix tema.

¢) Conclusions: s’han de resumir els resultats obtinguts i
també s’han de donar idees o perspectives de futur.

d) Agraiments: s’ha d’agrair la col-laboracié de les per-
sones que hagin fet contribucions substancials en I'estudi
i també s’ha d’especificar la font de financament de la re-
cerca.

¢) Bibliografia: ha d’apareixer al final del treball ordena-
da alfabeticament segons el cognom dels autors.

e Articles de revista

Casapo, M. P. (2011). «<ATLAS: una eina per descobrir la
fisica fonamental de I'Univers mitjancant el gran
col-lisionador d’hadrons (LHC)». Revista de Tecnologia
len linia], nim. 4, p. 4-11. <http://revistes.iec.cat
/index.php/RTEC> [Consulta: 15 octubre 2020].

HaBERMAN, B.; YeEHEZKEL, C.; SALZER, H. (2009). «Making
the computing professional domain more attractive:
An outreach program for prospective students». In-
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ternational Journal of Engineering Education, nam. 25 (3),
p. 534-546.

e Llibres o monografies

CasteLLs, M. (2000). La era de la informacion. Vol. 1: La socie-
dad red. 2a ed. Madrid: Alianza.

STtoNE, W.; JuBERTS, M.; DAGALAKIS, N.; STONE, ].; GORMAN, .
(2004). Performance analysis of next generation LADAR
for manufacturing, construction and mobility [en linia].
National Institute of Standards and Technology.
Building and Fire Research Laboratory. <http://
www.stoneaerospace.com/about-us/NISTIR_7117
_Final_Complete2.pdf> [Consulta: 8 agost 2020].

e Capitols de llibres 0 monografies

Area, M. (2009). «Las tecnologfas de la informacién y
comunicacién en la educacién. De la ensefianza
asistida por ordenador al e-learning». A: Manual elec-
tronico: Introduccion a la tecnologia educativa [en linia].
Santa Cruz de Tenerife: Universidad de La Laguna.
<https://campusvirtual.ull.es/ocw/file.php/4/ebookte.
pdf> [Consulta: 6 abril 2020].

KoLLock, P. (2003). «Regalos y bienes piblicos en el ci-
berespacio». A: SmitH, M. A.; KoLLock, P. (ed.). Comu-
nidades en el ciberespacio. Barcelona: UOC, p. 259-282.

f) Notes: s’han d’introduir com a notes a peu de pagina i
han de seguir una numeracié continua al llarg de tot l'arti-
cle. El cos de la lletra ha de ser de 10 punts.

4. Caracteristiques formals dels grafics i les taules

Els grafics i les taules que es facin servir en els treballs han
de tenir les caracteristiques segtients:

— Han d’estar en format obert, que es puguin manipu-
lar (no en format d’'imatge); per exemple, un full de calcul
si s’han fet amb aquesta eina.

— Els grafics han de tenir un peu que n’identifiqui el
contingut i també la font d'on s’ha extret la informacid.
Dins del text caldria remetre al grafic corresponent. Han
d’anar numerats correlativament d’acord amb I'ordre en
que apareixen en el text.

— Els grafics s’han de lliurar en arxius a banda del
text, perd també han d’estar inclosos en el text, al lloc on
han d’apareixer dins de l'article.

— Les taules han de tenir un titol, situat en la part su-
perior, que n'ha d’explicar en detall el contingut i també la
font d’on s’ha extret la informacié. Dins del text caldria re-
metre a la taula corresponent. Han d’anar numerades corre-
lativament d’acord amb l'ordre en qué apareixen en el text.

— Si les taules han estat elaborades fora del docu-
ment, s’han de lliurar en arxius a banda del text, perd tam-

bé han d’'estar incloses en el text, al lloc on han d’apareixer
dins de l'article. Si les taules s’han fet directament en el
document, no cal lliurar-les a banda.

— Es recomana posar com a maxim 10 imatges (entre
taules i grafics) per article.

5. Caracteristiques formals de les imatges

Les imatges (fotografies, il-lustracions, etcetera) que es fa-
cin servir en els treballs han de tenir les caracteristiques
segients:

— Han d’estar en format JPG.

— S’han de lliurar en arxius a banda del text, pero
també han d’estar incloses en el text, al lloc on han d’apa-
réixer dins de l'article.

— Han de tenir un peu que identifiqui el contingut de
cada imatge i també la font d’on s’ha extret la informacié.

— Han d’anar numerades correlativament d’acord
amb l'ordre en queé apareixen en el text.

— Les fotografies han de tenir una qualitat minima
de 300 ppp.

6. Drets d’autor i responsabilitats

La propietat intel-lectual dels articles és dels respectius
autors.

Els autors, en el moment de lliurar els articles a la revis-
TA DE TECNOLOGIA per a sol-licitar-ne la publicacid, accepten
els termes seglients:

— Els autors cedeixen a la Societat Catalana de Tec-
nologia (filial de I'Institut d’Estudis Catalans) els drets de
reproduccié, comunicacié publica i distribucié dels arti-
cles presentats per a ser publicats a la REviSTA DE TECNOLOGIA.

— Els autors responen davant la Societat Catalana de
Tecnologia de I'autoria i I'originalitat dels articles presen-
tats.

— Es responsabilitat dels autors I'obtencié dels per-
misos per a la reproduccié de tot el material grafic inclos
en els articles.

— La Societat Catalana de Tecnologia esta exempta
de tota responsabilitat derivada de I'eventual vulneracié de
drets de propietat intel-lectual per part dels autors.

— Els continguts publicats a la revista estan subjectes
(llevat que s'indiqui el contrari en el text o en el material
grafic) a una llicencia Reconeixement - No comercial -
Sense obres derivades 3.0 Espanya (by-nc-nd) de Creative
Commons, el text complet de la qual es pot consultar a http:/
creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/es/deed ca. Aixi, doncs,
s'autoritza el piblic en general a reproduir, distribuir i co-
municar I'obra sempre que se’'n reconegui l'autoria i I'enti-
tat que la publica i no se'n faci un Gs comercial ni cap obra
derivada.

— La revista no es fa responsable de les idees i opini-
ons exposades pels autors dels articles publicats.
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7. Proteccio de dades personals

L'Institut d'Estudis Catalans (IEC) compleix el que esta-
bleix el Reglament general de proteccié de dades de la
Unié Europea (Reglament 2016/679, del 27 d’abril de 2016).
De conformitat amb aquesta norma, s'informa que, amb
I'acceptacié de les normes de publicacié, els autors auto-
ritzen que les seves dades personals (nom i cognoms, da-
des de contacte i dades de filiacié) puguin ser publicades
en el corresponent volum de la REVISTA DE TECNOLOGIA.
Aquestes dades seran incorporades a un tractament
que és responsabilitat de I'l[EC amb la finalitat de gestio-

nar aquesta publicacié. Unicament s'utilitzaran les dades
dels autors per a gestionar la publicacié de la revista i no
seran cedides a tercers, ni es produiran transferéncies a
tercers paisos o organitzacions internacionals. Un cop pu-
blicada la revista, aquestes dades es conservaran com a
part del registre historic d’autors. Els autors poden exercir
els drets d’accés, rectificacid, supressid, oposicié, limita-
ci6 en el tractament i portabilitat, adrecant-se per escrit a
I'Institut d’'Estudis Catalans (carrer del Carme, 47, 08001
Barcelona), o bé enviant un correu electronic a I'adreca
dades.personals@iec.cat, en que s’especifiqui de quina publi-
cacié es tracta.

Som la filial de I'Institut d’Estudis Catalans més avantguardista i agrupem perfils diversos que abracen tot I'espec-
tre de les tecnologies, noves i de sempre, que es desenvolupen a Catalunya per donar el millor servei i resposta a la
nostra societat. La tecnologia, acompanyant la ciéncia, ha mostrat la seva cara més humana durant aquest estat
d'alerta, i ha quedat palés que ha estat clau en el desenvolupament de respostes immediates i eficaces per a conte-
nir la pandémia. [ ho hem pogut fer sumant talents i multiplicant capacitats. Si t’agrada la tecnologia, en qualsevol

de les seves vessants, t'esperem!

Pots associar-t’hi emplenant aquest formulari: https://blogs.iec.cat/sct/feu-vos-en-socisocia/

«El futur, sera tecnologic o no sera»
(Ndria Salan, presidenta de la Societat Catalana de Tecnologia)
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