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enginyeria biomedica és la disciplina que aplica els
principis, coneixements i métodes de I'enginyeria

per comprendre, modelar o controlar els sistemes biold-
gics, aixi com per solucionar els problemes especifics re-
lacionats amb els equips i sistemes a I'ambit de la salut.
Per tant, I'enginyeria biomedica és una branca interdisci-
plinaria que dissenya i desenvolupa eines i técniques per
als ambits de la biologia i la medicina, perd alhora utilitza
el coneixement d’aquestes ciéncies per orientar les seves
activitats (figura 1). Aixi, aquestes noves eines possibili-
ten una millor practica medica, ja que ofereixen nous sis-
temes i productes per al monitoratge de variables fisiolod-
giquesipera l'ajut al diagnostici terapia de pacients.

L'enginyeria biomeédica aplica principis de diversos
ambits de l'enginyeria (eléctric, electronic, materials,
mecanic, quimic, Optic, tecnologies de la informacid i
les comunicacions, etc.) i d’aquesta manera abasta un
ampli conjunt d’ambits que inclouen, entre d'altres, els
segiients:

— Instrumentacid biomedica: mesura i monitoratge de
senyals (biosensors i bioinstrumentacio).

— Processament de senyal: deteccid, analisi i interpreta-
cié de senyals biomedics.

Noves eines i
tecniques

| Identificacio de necessitats

(=

al sistema de salut

FIGURA 1. Lenginyeria biomedica dissenya i desenvolupa noves eines
per a la medicina i la biologia.

1. Aquest article és un resum de la conferéncia «Analisi i in-
terpretacié de senyals biomedics. Aportacions de I'enginyeria bio-
medica al diagnostic i a la monitoritzacié», presentada a I'Institut
d’Estudis Catalans.

— Analisi i modelat de sistemes biologics: modelitzacid, si-
mulacid i control.

— Enginyeria de rehabilitacié: disseny de dispositius i
procediments terapeutics i de rehabilitacid.

— Disseny de protesis: dispositius per reemplacar o
augmentar alguna funcié fisiologica (per exemple, els
organs artificials).

— Biomecanica: estudi de la mecanica dels sistemes
biologics.

— Biomaterials: disseny de materials biocompatibles.

— Imatges mediques: representacié 2D i 3D dels detalls
anatomics i funcionals.

— Informatica medica: analisi de dades biomediques
per a la decisié clinica (per exemple, aplicant técniques
d'intel-ligéncia artificial).

— Bioenginyeria tissular: enginyeria de teixits biolo-
gics.

— Nanobioenginyeria: nanosensors i nanomaquines
implantables.

Abans d’abordar el tema central de l'article, és opor-
ta reflexionar sobre el paper que ha tingut I'enginyeria
biomedica en relacié amb la medicina, per arribar a tal
com la coneixem actualment.

Es ben conegut que, des dels inicis del segle xx, la
innovacié tecnoldgica ha progressat a un ritme accele-
rat, i ha incidit en tots els ambits de la vida. Cal destacar,
pero, els canvis crucials provocats per la tecnologia a I'a-
rea de la medicina i dels serveis de salut.

La medicina té una llarga historia propia. Perd és
bastant recent la disponibilitat dels nous sistemes i dis-
positius tecnologics, que ofereixen un ajut al diagnostic
i permeten nous tractaments terapeutics. Aixi, la tecno-
logia ha provocat un impacte decisiu en la practica me-
dica actual. Perd, amb una perspectiva historica de la
medicina, ens trobem que és relativament recent 'esta-
bliment dels hospitals com a punts centrals del sistema
de salut, on s’han anat incorporant els sistemes sanita-
ris d’alta tecnologia.

En aquest escenari, I'enginyeria biomedica apareix
com una nova especialitat interdisciplinaria que és clau
per al desenvolupament de noves eines de recerca, diag-
nostic i tractament per als professionals de la salut (fi-
gura 2). D’aquesta manera es produeix una permanent
realimentacié entre la medicina i I'enginyeria biome-
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FIGURA 2. L'enginyeria biomedica aporta noves eines que faciliten I'obten-
ci6 de nou coneixement a la medicina. D'altra banda, I'accés a nova infor-
macié médica i biologica ofereix una descripcié més profunda dels éssers
vius, en facilita I'analisi i la interpretacio, i orienta la realitzacié d’equips i dis-
positius més intel-ligents i biocompatibles.

ENGINYERIA

BIOMEDICA MEDICINA

dica que permet avancar amb noves i constants aporta-
cions.

Alguns antecedents de la medicina actual

Si ens remuntem a l'antiguitat, en els temps dels origens
de la medicina, en qué tant els egipcis com els grecs i ro-
mans varen fer aportacions significatives, ens trobem que la
salut va anar evolucionant lentament des de I'ambit de
la «magia i alld sobrenatural» fins a una analisi basada en
l'estudi de caracteristiques «naturals», perd on encara la
intuicid i la imaginacid tenien un paper important.

A poc a poc, es varen anar incorporant una serie d’ob-
servacions i mesures experimentals basiques, com la tem-
peratura o el pols cardiac. Aixi es va anar evolucionant cap
a una ciéncia meédica on la mesura de parametres fisiolo-
gics quantificables i objectivables permeteren avancar d'u-
na manera sistematica i determinant cap a la medicina ac-
tual. De totes maneres no és fins al segle xx que la
tecnologia s'incorpora progressivament i de manera gene-
ralitzada al sistema sanitari.

Per no perdre de vista el context historic no s’ha d’obli-
dar, per exemple, que els hospitals, als segles xviil i xix, no
admetien els pacients amb malalties «contagioses» o «in-
curables», els quals eren derivats a uns centres especials
on es podia fer ben poc per a ells. D’altra banda, als hospi-
tals convencionals una causa important de la mortalitat eren
les infeccions adquirides als mateixos hospitals. Es donava
la paradoxa que en molts casos es produien més morts per
les condicions de I'hospital que per les mateixes malalties.

No és fins al segle xx que es produeix la definicié del
sistema de salut modern, tal com el coneixem actualment.
Sens dubte el gran desenvolupament de les ciéncies basi-
ques (quimica, fisiologia, farmacologia) i de la tecnologia

FIGURA 3.  Electrometre condensador de Lane.
FonT:  Reproduit d'E. BERTRAN RuBlo, Electroterapia: Métodos y procedi-
mientos de electrizacion, 1872b.

FIGUrRA 4. Maquina de Beckensteiner. Una de les propostes d'equips d'elec-
troterapia per a pacients.

FonT:  Reproduit d'E. BERTRAN RuBlo, Electroterapia: Métodos y procedi-
mientos de electrizacidn, 1872b.

va ser un dels motors d'aquesta transformacié. Aquest
canvi qualitatiu va produir que I'hospital es convertis en el
punt de referéncia dels especialistes i de la recerca, i, per
tant, era el lloc on s'afavoririen els grans avencos de la me-
dicina. En aquest nou escenari, i gracies a diferents desco-
briments, es va possibilitar un auténtic salt de qualitat de
la investigacié medica.

Els precursors de I'enginyeria biomeédica

Al segle xix trobem treballs en qué es descriuen ja
diversos equips eléctrics orientats a la terapia, que sén
d’alguna manera els antecedents dels equips actuals de
I'ambit de I'enginyeria biomedica. A Catalunya sén remar-
cables uns llibres, publicats a Barcelona I'any 1872 (E. Ber-
tran Rubio, 1872a i 1872b). S’hi descriuen els principis
basics del tractament de les neuralgies mitjangant I'electri-
citat. En un segon volum es descriuen els efectes de I'elec-
tricitat sobre 'organisme i es presenten diversos aparells
d’electroterapia i diferents sistemes d'aplicacié de carre-
gues electriques als pacients (figures 3 i 4).

El desenvolupament d’aquests equips va portar a dife-
rents dissenys d’'«excitadors» metal-lics (figura 5), a través
dels quals s'aplicaven corrents eléctrics. Aquests disposi-
tius varen ser precursors dels primers electrodes utilit-
zats amb finalitats d’obtencid i registre de senyals bioelec-
trics.

FiGura 5. Diversos «excitadors» metal-lics per aplicar corrents als pacients.
En alguns casos es fa circular el corrent a través dels peus, en contacte amb
una superficie metallica o submergits en aigua salina.

FonT:  Reproduit d'E. BERTRAN RuBlo, Electroterapia: Métodos y procedi-
mientos de electrizacidén, 1872b.
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Respecte a l'aportacié de l'enginyeria biomeédica als
equips de diagnostic, mereixen especial mencié dos des-
cobriments clau d'inicis del segle xx.

Willem Einthoven dissenya el 1903 el primer electro-
cardiograf. Aquest nou dispositiu mesurava per primer
cop els canvis eléctrics que succeien durant el batec del
cor. Aquesta aportacié va obtenir el 1924 el Premi Nobel
en Fisiologia o Medicina. A partir de la proposta d’aques-
ta eina de diagnostic es va iniciar una nova era en les me-
sures bioeléctriques i la medicina cardiovascular, i va per-
metre estandarditzar les mesures electrocardiografiques.

Una altra contribucié decisiva va ser la realitzada per
Wilhelm Conrad Rontgen amb el descobriment dels raigs
X, per la qual va obtenir el 1901 el Premi Nobel de Fisica.

Inicialment aquesta técnica s'aplica només a les frac-
tures d'ossos. Per0 ja el 1930, va ser possible la visualitza-
cié per raigs X de la majoria d’organs, gracies a I'Us de sals
de bari i materials radioopacs. Es aixi com, gracies als
equips de raigs X, es varen dissenyar sistemes que perme-
teren la diagnosi de diferents malalties i lesions. Actual-
ment, la majoria d’hospitals tenen departaments de radio-
logia.

Al llarg del segle xx, diversos descobriments han estat
fonamentals per als avencos de la medicina i han facilitat
el desenvolupament de la tecnologia aplicada als hospi-
tals.

Els anys 1930-1940, s’introdueix la sulfanilamida i pe-
nicil-lina. Aix{ es va reduir el principal risc d'infeccié a
I'hospitalitzacid, i es varen facilitar els avencos de la cirur-
gia i de la utilitzacié de la instrumentacié. Per aquesta con-
tribucié, Alexander Fleming, Ernst Boris Chain i Howard
Walter Florey varen rebre el Premi Nobel en Fisiologia o
Medicina I'any 1945. D’aquesta manera s’inicia una nova
era en la realitzacié d’intervencions quirdrgiques, sense
I'elevada mortalitat que fins en aquella data provocaven
les infeccions.

Relacionat també amb la intervencié en el pacient mit-
jancant la cirurgia, cal destacar que el 1900 es descobrei-
xen els grups sanguinis i la seva incompatibilitat. I no és
fins al 1930, que es desenvolupen els bancs de sang, quan
la tecnologia permet ja una adequada refrigeracio.

Un altre pas important en les técniques de diagnostic
varen ser les noves técniques de cateteritzacié cardiaca i
angiografia, iniciades als anys quaranta pel doctor André
Frédéric Cournand. Amb aquestes técniques es permet la
visualitzacié amb raigs X dels vasos sanguinis i valvules
cardiaques amb injeccié de radioopacs. Aquest desenvolu-
pament va rebre el Premi Nobel I'any 1956.

Un pas més en les técniques d'obtencié d’imatges va
ser, en aquella década, el descobriment del microscopi
electronic. Amb aquesta nova eina es va poder abordar la
visualitzacié de les cel-lules.

A més a més de les importants contribucions esmen-
tades anteriorment, una valoracié més amplia dels aven-

cos de la medicina i la biologia durant els segles xx i xxi, i
de la seva relacié amb les aportacions de I'ambit de I'en-
ginyeria biomedica, la podem obtenir repassant els pre-
mis nobels de fisiologia o medicina obtinguts en el perio-
de 1901-2008. Entre d'altres, destaquen les contribucions
segients:

— 1911. Allvar Gullstrand, pel treball sobre les diop-
tries de I'ull i els instruments oOptics.

— 1961. Georg von Békésy, per I'estudi de la funcié de
la coclea en I'drgan auditiu dels mamifers.

— 1962. Francis Harry Compton Crick, James Dewey
Watson i Maurice Hugh Frederick Wilkins, pels seus desco-
briments de I'estructura de ' ADN.

— 1963. John Carew Eccles, Alan Lloyd Hodgkin i An-
drew Fielding Huxley, pels descobriments dels mecanis-
mes idnics que intervenen en l'excitacié i la inhibicié de la
membrana de les cél-lules nervioses.

— 1967. Ragnar Granit, Haldan Keffer Hartline i George
Wald, pels descobriments dels mecanismes neurofisiolo-
gics de la visié.

— 1979. Allan M. Cormack i Sir Godfrey N. Hounsfield,
pel desenvolupament de la tomografia axial computada.

— 1981. Roger W. Sperry, David H. Hubel i Torsten N.
Wiesel, pels seus treballs sobre les funcions dels hemisfe-
ris cerebrals i el processament de la informacié en el siste-
ma visual.

— 1991. Erwin Neher i Bert Sakmann, pels estudis so-
bre el flux de ions a través dels canals de les membranes
cel-lulars.

— 1994. Alfred G. Gilman i Martin Rodbell, pel desco-
briment de les proteines G i el seu paper en el transport
d’informacié a les cel-lules.

— 1998. Robert F. Furchgott, Louis J. Ignarro i Ferid
Murad, pel seus descobriments relacionats amb I'0xid ni-
trici els senyals moleculars en el sistema cardiovascular.

— 1999. Giinter Blobel, per descobrir que les proteines
tenen senyals intrinsecs que governen el seu transport i lo-
calitzacié a la cel-lula.

— 2003. Paul C. Lauterbur i Peter Mansfield, pels des-
cobriments relacionats amb les imatges de ressonancia
magnetica (RM). Aquestes contribucions estaven basades
en el Premi Nobel de Fisica obtingut per Felix Bloch i Ed-
ward Mills Purcell (1952), on es varen establir les bases
conceptuals de la RM.

— 2004. Richard Axel i Linda B. Buck, pels descobri-
ments dels receptors odorants i I'organitzacié del sistema
olfactiu.

— 2007. Mario Capecchi, Oliver Smithies i Martin Evans,
pels seus treballs sobre les cel-lules mare i la manipulacié
genética en models animals.

Tots aquests avencos han portat al fet que I'enginyeria
biomedica plantegi un ampli rang d’'aplicacions, que van
des del disseny i implementacié de sensors i electrodes
per a la monitoritzacié de funcions fisioldogiques fins a sis-



FIGURA 6. Estetoscopi monoaural, utilitzat el 1906 per a I'obtencié del so
respiratori.
FonT:  Reproduit de N. GAvRIELY, Breath sounds methodology, 1995.

temes i dispositius d’'ajuda al diagnostic i terapia de pa-
cients.

Els senyals biomeédics: de I'obtencié a I'analisi
i la interpretacio

Els senyals biomedics d’origen bioeléctric (electrocardio-
grama, electromiograma, electroencefalograma, etc.), aix{
com altres senyals biomedics (flux, volum, pressid, so respi-
ratori, moviment, etc.), aporten informacid rellevant sobre
el funcionament dels sistemes bioldgics corresponents.

Inicialment, el primer repte de I'enginyeria biomedica
va ser el disseny de sensors i instrumentacié adequada per
a I'obtencié d’aquests senyals biomedics.

A principi del segle xx, es poden trobar ja uns primers
dispositius per captar senyals de so respiratori (figura 6) o
sistemes d’obtencié del senyal electrocardiografic (figu-
ra 7). En aquella &poca, les baixes prestacions de la instru-
mentacid, la falta d’estandarditzacié i la variabilitat de les
mesures feien molt limitada I'aplicacié d’aquestes técni-
ques. En ambdds casos, la informacié obtinguda era inter-
pretada per un expert, auditivament o visualment, per aju-
dar al diagnostic.
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FIGURA 7. Disseny del primer electrocardiograf (1903), basat en les propos-
tes de Willem Einthoven.
FoNT:  Reproduit de J. ENDERLE, S. BLANCHARD i J. BRONZINO, Introduction to
biomedical engineering, 2000.

Aquests equips varen permetre, per primer cop, l'ad-
quisicié de senyals biomedics. La informacié obtinguda va
aportar nou coneixement sobre el funcionament fisiologic.
D’aquesta manera es varen fixar les bases per a una millora
de la instrumentacié i per a I'estandarditzacié dels meto-
des i protocols de mesures per obtenir la informacié clinica
rellevant. En el cas de I'electrocardiograma (senyal ECG),
el nom i la interpretacié de cadascuna de les ones signifi-
catives (P, QRS i T), aixi com els punts de mesura (triangle
d’Einthoven: derivacions normalitzades 1, 11 i 111), prové dels
primers dissenys de principi de segle (figura 8) i sén encara
utilitzats actualment.

La revolucid tecnologica produida en els camps de I'e-
lectronica i les tecnologies de la informacié i la comunica-
cié (TIC) ha permeés avancar notablement en la millora de
la instrumentacié i dels sensors, cosa que ha propiciat
I'obtencid i adquisicié d'uns senyals d'una millor qualitat.
D’altra banda, els avencos del processament digital de se-

Lead |

FiIGURA 8. Relacio de les ones significatives de I'electrocardiograma (P, QRS i T) amb els potencials d'accio cel-lulars de les auricules i ventricles. Exemple de
punt de mesura estandarditzat (derivacio 1), basat en les propostes de Willem Einthoven.
FonT:  Reproduit de J. ENDERLE, S. BLANCHARD i J. BRONZINO, Introduction to biomedical engineering, 2000.

primer semestre 2009

~| Revistade TECNOLOGIA



primer semestre 2009

| Revistade TECNOLOGIA

la tecnologia avui

nyals, i de les eines de computacidé, han facilitat la disponi-
bilitat de nous equips biomedics.

En aquest context, I'analisi i la interpretacié de senyals
biomedics poden aportar noves eines rellevants per a I'ajut
al diagnostic. Per una banda, poden facilitar la monitorit-
zacid de l'activitat biolodgica i la mesura de les seves carac-
teristiques de manera automatica. Per altra banda, I'analisi
i el processament de senyals biomedics pot aportar I'ob-
tencié d'informacid clinica «oculta» present en els senyals.
La interpretacié d’aquesta nova informacié pot aportar im-
portants elements per a I'ajuda al diagnostic.

En qualsevol cas, abans d’aplicar una nova técnica a
I'ambit clinic, caldra fer préeviament una validacié amb me-
sures invasives o altres técniques.

Recerca al grup de Senyals i Sistemes Biomédics
de la UPCi de I'IBEC

Actualment, molta informacié disponible als senyals bio-
medics no és clinicament Gtil a causa de les limitacions de
les tecniques de processament de senyal classiques, que
ignoren la informacié fisioldgica complexa o I'acoblament
entre diferents subsistemes biologics.

Cal aprofundir en la relacié entre els fendmens fisiolo-
gics i la seva signatura en els corresponents senyals bio-
medics. En aquest sentit, les noves técniques d’analisi i in-
terpretacié de senyals biomedics poden aportar millores
notables al diagnostic i a la monitoritzacié.

L'aplicacié d’aquestes técniques permet obtenir nou
coneixement fisioldgic i proposar nous indexs marcadors

FIGURA 9a.  Electrogrames obtinguts al miocardi de manera invasiva on s'a-
precia I'activitat ventricular tardana.

de patologies, mitjancant proves no invasives. D’aquesta
manera s’aconsegueix obtenir més informacié d’'interes cli-
nic, que fins ara només es podia estimar mitjancant proves
invasives o proves més complexes, en les quals sovint el
pacient havia de col-laborar activament.

En aquest apartat, i per descriure exemples d’aquestes
aportacions, es mostren alguns dels projectes de recerca
que s’han realitzat recentment al grup de Senyals i Siste-
mes Biomedics de la Universitat Politécnica de Catalunya
(UPC) i de I'Institut de Bioenginyeria de Catalunya (IBEC).

El desenvolupament d’equips que incorporin aquests
nous metodes permetra la realitzacié de sistemes de cri-
bratge i d’ajut al diagnostic, que facilitin una deteccié més
rapida i amb menor cost d’'importants patologies cardia-
ques i respiratories.

L'ECG d’alta resolucié: nova eina d’ajut al diagnostic
en cardiologia

Un infart de miocardi, produit per I'oclusié d'una artéria
coronaria, pot provocar en un subjecte la necrosi del teixit
miocardiac. Aquesta lesié pot generar una zona en que es
pugui activar una aritmia ventricular maligna. La presen-
cia de senyals bioelectrics de molt baixa amplitud i alta
freqiiéncia, activats de manera tardana en la zona ventri-
cular afectada (potencials ventriculars tardans, PVT), indi-
ca un risc elevat de patir aritmies ventriculars malignes.

Els potencials PVT no es poden obtenir mitjancant I'e-
lectrocardiograma convencional de superficie, si no és mit-
jancant una mesura invasiva (figures 9a i 9b). Calia una
nova técnica d’obtencié de senyals ECG no invasiva, ano-
menada electrocardiografia d'alta resolucid. Aquesta utilitza una
instrumentacié amb millors prestacions i freqiiencies de
mostreig superiors a 1.000 Hz i amb resolucions superiors
a 12 bits. Perd, a més a més, requereix técniques avancades
de processament de senyal per millorar la relacié senyal-
soroll i identificar i interpretar aquests potencials d’interés
clinic.

Amb aquest objectiu, s’ha proposat un nou métode
d'alineament per a senyals ECG d'alta resolucié o de Holter,
que permet estimar els PVT fins i tot en senyals amb elevat
nivell de soroll. El nou métode (Laciar, Jané i Brooks, 2003)

0 100 200 300 400
Temps (ms)
FIGURA 9b.  Electrocardiograma d'alta resolucié on es mostren els potencials
PVT obtinguts de manera no invasiva i mitjancant processament de senyals.
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FIGURA 10. Mapes espectrotemporals per a la deteccié de PVT en senyals
ECG amb baixa relacié senyal-soroll.

utilitza técniques de correlacié multiescala utilitzant onde-
tes (wavelets) de splines quadratics de Mallat.

També per a una millor estimacié dels PVT s’ha propo-
sat un nou metode basat en mapes espectrotemporals (fi-
gura 10), que facilita I'estudi de la seva forma i de la varia-
bilitat batec a batec (Laciar i Jané, 2005).

Aplicant aquestes noves técniques, es pot realitzar un
estudi multiparametric dels PVT detectats i de la seva va-
riabilitat. Aixd ha permeés estimar de manera no invasiva el
grau de dany miocardiaci el risc de patir una mort sobtada.
Aquesta nova metodologia ha estat validada en pacients
amb mal de Chagas, i s'ha obtingut un diagnostic similar al
que s’obtenia fins ara amb la realitzacié de diverses proves
invasives (Laciar, 2004).

Analisi i interpretacioé de sons respiratoris

L'auscultacié subjectiva de sons respiratoris (sibilacions,
raneres, etc.) amb I'estetoscopi ha estat utilitzada com una
informacié complementaria en el diagnostic de malalties
respiratories (Gavriely, 1995). Durant la respiracio, es pro-
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FiGUrRa 11, Senyals de flux respiratori (en blau) i so respiratori (en verd): a)

Maniobra d'espiracié forcada. b) Respiracio espontania.

dueixen sons respiratoris que poden estar associats als pa-
cients asmatics, amb obstruccié pulmonar o amb altres
patologies (figura 11).

Recentment, s’ha plantejat I'estudi i I'analisi objectiva
dels sons respiratoris, mitjancant processament digital de
senyal, per la possibilitat d’aportar informacié rellevant
d'interes clinic que valori la severitat de la malaltia i la seva
evolucidé (Pasterkamp, Kraman i Wodicka, 1997).

Els sons respiratoris adventicis, vinculats a les patolo-
gies, apareixen sobreposats al so respiratori normal i estan
contaminats per altres sorolls d’origen fisioldgic. Aquestes
caracteristiques, i la variabilitat fisiologica dels sons, fan
que tant la deteccié com la interpretacié del senyal sigui
una tasca complexa.

Un dels sons de més interés sén les sibilacions, amb
caracteristiques transitories i polifoniques, que estan pre-
sents en la respiracié forcada dels pacients asmatics.

Per assolir la seva caracteritzacié s’ha proposat un nou
metode de deteccié i analisi temps-freqiiencia de sibila-
cions, durant les maniobres d'espiracié forcada (Homs-
Corbera, Fiz, Morera i Jané, 2004). [, més recentment, s’han
desenvolupat nous algorismes per monitorar les sibila-
cions en la respiracié espontania dels pacients en registres
de llarga durada (Cortés, Jané, Fiz i Morera, 2005).

Aquesta nova aproximacio (figura 12) permet fer una es-
timacié de I'evolucié de la malaltia, aixi com avaluar objecti-
vament |'efecte dels farmacs broncodilatadors en la recupe-
racié del pacient. | presenta I'avantatge que, en fer I'estudi
durant la respiracié espontania, no necessita la col-labora-
ci6 del pacient. Justament aquesta era una de les limitacions
de les técniques classiques d’espirometria forcada.

L’aplicacié de técniques de processament avancat de
senyal de sons respiratoris ha permes la definicié de nous
indexs, a partir dels canvis estimats en les caracteristiques
temps-freqiiencia de les sibilacions, que permeten valorar
objectivament la millora dels pacients asmatics després de
I'administracié de farmacs. Aquesta técnica, que ja s’ha va-
lidat, és especialment important en pacients amb elevats
nivells d’obstruccié respiratoria o en nens, en els quals re-
sultava molt dificil realitzar un test espirometric classic.
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FIGURA 12.  Analisi temps-freqtiéncia de so respiratori durant la respiracio.
Detecci¢ i andlisi de sibilacions.
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FIGURA 13.

Monitoritzacioé dels senyals de roncs en el diagnostic
de les apnees del son

Els pacients que presenten la sindrome d’apnea obstructi-
va del son (SAOS) pateixen durant la nit més de deu atura-
des respiratories de més de deu segons de durada cadas-
cuna. Aquesta patologia afecta greument la qualitat del
son i provoca importants efectes que van des de la somno-
léncia ditirna fins a possibles danys cardiovasculars i cere-
brals a mitja termini.

En la majoria de casos els pacients amb SAOS ronquen
durant la nit. S’estima que a Espanya el 36 % de les dones i
el 64 % dels homes sén roncadors. I que els subjectes ron-
cadors tenen més de 3,2 vegades el risc de patir SAOS (Du-
ran, Esnaola, Rubio i Iztueta, 2001). Es per aixd que és de
gran interés disposar d’equips que permetin un diagnostic
precoc i fiable d’aquesta patologia.

Fins ara la polisomnografia nocturna era el gold standard
per fer aquest tipus de diagnostic. Perd té I'inconvenient
de ser una prova complexa, pel gran nombre de senyals
que cal enregistrar, necessita una analisi manual per verifi-
car el diagnostic i a més a més requereix passar una nit a
I'hospital.

Els episodis de ronc estan relacionats amb la vibracié
de les vies aéries superiors durant el son. Per tant, I'analisi de
senyals de ronc pot aportar informacié sobre els mecanis-
mes d'obstruccidé respiratoria i produccié d’apnees.

213 213,5 214 2145 215 215,5 216
Temps (s)

Senyal de so respiratori durant la nit, en qué s'observen episodis d'apnea, respiracié normal i episodis de respiracié roncant, i roncs postapneics.

Per obtenir aquesta informacid, s'ha estudiat el senyal
de so respiratori adquirit durant estudis nocturns, mitjan-
cant un microfon situat a la superficie de la traquea, on es
registren les respiracions normals i els roncs (figura 13).

S’ha dissenyat i validat un detector automatic que
identifica els episodis de roncs durant tota la nit, i és ro-
bust davant altres artefactes com la veu, la tos o altres sons
(Jané, Fiz, Sola-Soler, Blanch, Artis i Morera, 2003). Aquest
processament permet realitzar una analisi multiparametri-
ca del ronc basada en xarxes neuronals, metodes temps-
freqtiencia i tecniques estadistiques.

L'aplicacié d’aquestes técniques en una poblacié de
pacients roncadors amb apnees o sense ha mostrat que el
nou metode permet la identificacié de pacients SAOS, a
través de les caracteristiques del ronc (Sola-Soler, Jané, Fiz
i Morera, 2007).

El grup de recerca, conjuntament amb I'Hospital Ger-
mans Trias i Pujol de Badalona i 'empresa SIBEL SA, ha
desenvolupat una patent i un equip per a I'analisi de roncs
i apnees. El projecte va rebre el Premi Ciutat de Barcelo-
na 2004 en Investigacié Tecnologica. L'assaig clinic va ob-
tenir I'acreditacié del Ministeri de Sanitat amb I'obtencid
del marcatge CE de I'equip, que en aquests moments es
troba en una fase precomercial.

Actualment, s'esta estudiant la variabilitat de les carac-
teristiques temps-freqiiencia del ronc que millori la classi-
ficacid entre els pacients SAOS i els subjectes sans.



FIGURA 14.  Sistema Brain-Computer Interface (BCl), basat en I'analisi de
senyals EEG per a la classificacié d'estats mentals.

Monitoritzacié del senyal EEG: Brain-Computer
Interface

Una altra linia de recerca molt recent és la utilitzacié dels
senyals bioeléctrics cerebrals per interaccionar amb I'exte-
rior. En aquest sentit, destaca el repte de dissenyar interfi-
cies cervell-computador, també conegudes com a BCI
(Brain-Computer Interface). En aquestes aplicacions, es
pretén utilitzar el coneixement del cervell i els mecanismes
sensorials i mentals per proposar les noves interficies
(Arbib, 2002).

S’han desenvolupat unes técniques (Mourifio, 2003)
que, a través de diversos canals de senyals electroencefa-
lografics (EEG), permeten la deteccié de diversos estats
mentals (relaxacié, operacions matematiques, musica,
objectes en moviment, etc.), configurant una BCI (figu-
ra 14).

Per a aix0, s’han implementat diversos classificadors
no lineals adaptatius, basats en xarxes neuronals. Aquest
metode permet 'adaptacié a cada subjecte dels estats
mentals de referéncia que desitja I'usuari per configurar la
seva propia BCI.

Aquests primers dissenys s’han aplicat per facilitar la
comunicacié de persones amb greus discapacitats fisi-
ques (Mourifio, 2003) i per a la comunicacié amb robots
mobils emprant BCI (Milldn, Renkens, Mourifio i Gerstner,
2004).

Actualment es treballa per a la millora de la definicié
dels estats mentals, aixi com per a la robustesa dels classi-
ficadors, de manera que el sistema sigui prou adaptable,
flexible i fiable, per a una utilitzacié practica de la BCI.

Linies de futur en I'analisi i la interpretacio
de senyals biomeédics

Les tendéncies de futur en I'analisi de senyals biomedics
ens porten cap a un coneixement i una interpretacié més
profunds de les estructures i funcions dels sistemes vius
(figura 15) que els estudiin a diferents escales de temps
i espai (de les molecules a les proteines, de les cel-lu-
les als organs), i duna manera més global (De-
mongeot, Bézy-Wendling, Mattes, Haigron, Glade, Coa-
trieux, 2003).

Per aix0, cal considerar les aproximacions segiients:

— Estudi en diferents nivells de descripcié: diferents
escales de temps i espai.

— Eines de processament avancat per a sistemes alta-
ment dinamics, complexos i interactius entre ells.

— Aproximacié «integradora» on es combinin: models
formals, eines d’observacié i interpretacid, i investigacions
experimentals, per tal que integrin coneixement i optimit-
zin mesures realitzades a diferents nivells.

— Estudi conjunt de models i processament multini-
vell de senyals i imatges que aportin informacié rellevant
sobre els mecanismes anatomics i bioffsics.

En I'ambit supracel-lular, la medicina clinica segueix
necessitant disposar, en el present i futur, d’informacié del
funcionament dels drgans vitals:

— Nous biomarcadors que ajudin al diagnostic de pato-
logies.

— Una millor comprensié dels mecanismes que regu-
len els processos biologics i la seva interaccié (ritme car-
dfac i respiratori, activitat cerebral, etc.).

Un objectiu a llarg termini és la comprensié de la com-
plexitat dels sistemes vius a diverses escales:

— Els marcadors anatdomics o funcionals poden apor-
tar informacié dels canvis causats per la malaltia.

— L’estudi in vivo d’anormalitats moleculars o cel-lulars
pot aportar informacié de la causa de la malaltia.

Ens trobem, per tant, davant d'una tendéncia de futur
on es poden combinar tant els models com el processa-
ment multimodal i multiescala, des de la cel-lula fins a I'or-
gan. | aixd ens pot aportar un coneixement més profund
dels sistemes vius i dels mecanismes que generen les ma-
lalties. En aquest escenari, les aportacions i el desenvolu-
pament de nous metodes temps-escala, descomposicié i
fusid, seran importants, aixi com el treball interdisciplinari
entre grups de recerca d’enginyeria biomeédica, medicina i
biologia.
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FiGurA 15. Objectes-observacions-models: tres dimensions explorades a
diferents nivells i escales, mitjangant models i técniques d'imatges adequa-
des.

FonT:  Reproduit de J. DEMONGEOT, J. BEzY-WENDLING, J. MATTES, P. HAIGRON, N.
GLADE i J. L. CoaTrIEUX, «Multiscale modeling and imaging: the challenges of
biocomplexity», 2003.
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Conclusions

En els darrers anys, I'enginyeria biomédica ha fet uns grans
avencos en el disseny d’equips, avencos de gran impacte
en el diagnostic i terapia de malalties importants.

Ara és un moment per valorar acuradament les conse-
qiiencies socials i econdomiques que impliquen, perque
aquesta tecnologia sigui utilitzada de manera efectiva i efi-
cient. Cal considerar que actualment, mitjancant la teleme-
dicina, es pot atendre també individus que es troben lluny
dels grans hospitals. Per altra banda, els nous sistemes de
diagnostic permeten un cribratge que ha de servir per mi-
llorar la salut publica i detectar precogment les malalties.

Caldra trobar un equilibri entre el diagnostic precog i
les terapies d’efectivitat provada, per tal d’evitar un no de-
sitjat «efecte cascada de la tecnologia medica» (AATRM,
2006).

D'altra banda, les noves tendéncies que plantegen un
abordatge més global de I'enginyeria biomedica, que com-
bini I'estudi en diferents escales de temps i espai (de les
molécules a les proteines, de les cel-lules als organs),
obren noves portes a la recerca en aquest camp cada cop
més interdisciplinari.

L'analisi i la interpretacié intel-ligent de senyals en
aquest nou entorn multiescala i multimodal serad clau
en aquest procés.
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Introduccio

| foc, juntament amb l'aigua, l'aire i la terra, és un

dels quatre elements basics que conformen la na-
tura. Entre tots ells, el foc és de ben segur el més fasci-
nant, a causa del seu caracter paradigmatic de vida i
destruccid. Aquesta dualitat tingué el seu origen quan
I'home aprengué a fer-ne un Gs domestic i responsa-
ble, pero ja de llavors enca, la seva mala utilitzacié i la
seva propagacid involuntaria, li conferiren una perillo-
sitat molt temuda encara en els nostres dies. | és que
si bé el foc ha estat un dels elements més rellevants
per al progrés de la humanitat en el seu sentit més
ampli, paradoxalment també ha estat i és, avui dia, en
totes les seves formes no desitjades, el responsable
de problemes ambientals, econdmics i socials de ma-
jor gravetat.

El foc forma part del metabolisme de diversos sis-
temes ecologics i del mediterrani en particular. Du-
rant llargs episodis de la historia ha estat socialment
desitjat i productiu, perd ja no és aixi en l'escenari
actual. L'abandonament de les zones rurals, el fracas
del sector primari i la creixent demanda urbana dels
espais forestals sén alguns dels causants més relle-
vants. | és precisament en aquest marc on estiu rere
estiu es fa palesa la seva gravetat, i es posa en evi-
déncia d’'una manera desoladora I'enorme poder de-
vastador de I'incendi i la feblesa de I'home per com-
batre'l.

El nostre pais és un cas molt il-lustrador d’aquesta
situacié. Els incendis forestals han devastat greument
Catalunya durant els darrers anys, i han ocasionat
danys humans i al medi ambient i han destruit una de
les fonts de riquesa i d’equilibri més preuades del nos-
tre territori, amb conseqiiéncies econdmiques i so-
cials importantissimes. Les estadistiques reflecteixen
la magnitud de la problematica dels incendis forestals
a Catalunya, perd també porten a advertir tendéncies
que indiquen una evolucié molt notable en les tas-
ques de prevencid i extincié (figura 1). Si bé en el pe-
rfode compres entre els anys 1970-1985 els petits i
mitjans incendis eren els més freqiients, en aquests
darrers vint anys la seva incidéncia ha estat considera-
blement menor, a causa d'una politica aplicada en

materia d’extincié basada en la rapida intervencid, en
detriment, pero, dels grans incendis.

Paradoxalment, I'éxit assolit en aquest sentit és
una de les causes que afavoreixen I'aparicié d'incen-
dis de grans superficies, I'assignatura pendent a Ca-
talunya i a tota I'Europa mediterrania. Aixi mateix, al-
tres arees d’arreu del mén pateixen d’igual manera les
conseqiiencies del foc. Cal mencionar el continent
nord-america, que també s’ha vist historicament afec-
tat pels incendis forestals amb episodis molt severs
durant els darrers estius; les zones tropicals d'Aus-
tralia, Indonesia i Ameérica, que, a causa del fenomen
meteorologic d’El Nifio, veuen devastades amb una
recurréencia esfereidora milers d’hectarees forestals;
els boscos equatorials del sud-est asiatic i d’Ameri-
ca del Sud, que també han lamentat greus incidents
en els darrers anys, aixi com les regions septentrio-
nals de boscos temperats del centre i I'est d’Asia. Amb
tot aix0, I'escenari actual d'una evidencia cientifica en
I'escalfament del planeta i en un canvi climatic no fa
més que agreujar les expectatives a mitja termini d'a-
questa problematica.

Recerca en comportament d'incendis

Les aportacions que es fan des de la recerca mundial
sén molt diverses i s’agrupen en diferents topics es-
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FiGura 1. Nombre d'incendis i superficie cremada a Catalunya (perio-
de 1968-2004).
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tretament relacionats entre ells amb I'objectiu final de mi-
tigar les conseqiiencies no desitjades dels incendis fores-
tals. Aquestes arees tematiques es descriuen breument a
continuacié: la prevencié d'incendis, que inclou, entre
d'altres, els treballs per a la millora en sistemes de detec-
cié d'incendis i per a I'obtencié de mapes de combustible i
de perill acurats; la meteorologia d'incendis, per a la de-
teccié preco¢ de tempestes electriques, l'analisi de ten-
dencies de regims d’incendis i clima i I'estudi de la relacié
entre les condicions ambientals i I'estat fisiologic dels
combustibles forestals; la gesti¢ d’incendis, en qué s’en-
globen tots aquells treballs que pretenen incrementar i
millorar la informacié disponible per a la presa de deci-
sions en la gestié de I'emergeéncia d'un incendi: el desen-
volupament de programaris per a la simulacié d’'incendis o
per a la simulacié de recursos disponibles durant I'emer-
geéncia, o bé els estudis sobre les cremes prescrites com a
eina de gestid; els efectes dels incendis, que sén treballs
basicament d’ecologia per analitzar com es veuen afectats
els ecosistemes, quina capacitat de regeneracié tenen els
boscos, quin és el grau d'afectacié sobre la fauna, etc.; la
seguretat, una area dedicada basicament a buscar millores
en les técniques d'extincid, perd també a incrementar la
seguretat de les persones, dels béns exposats a les flames
i dels mateixos bombers, i finalment el comportament
d’'incendis, aquest és el topic de recerca basica, en tant
que l'objectiu especific d’aquesta linia de recerca és en-
tendre la propagacié d'un incendi com un fenomen fisico-
quimic.
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Una definicié estandard sobre comportament d’incen-
dis es troba a Merrill i Alexander (1987), on s’especifica que
el comportament del foc és la manera com el combustible
entra en ignicid, la flama es desenvolupa i el foc es propa-
ga, i la manera com s’exhibeixen altres fenomens termodi-
namics relacionats. Les caracteristiques que configuren el
comportament d'un incendi forestal, atenent diferents es-
cales temporals i espacials i englobant mdltiples catego-
ries, vénen determinades per un nombre molt extens de
variables i per les complexes interaccions que es donen
entre elles. Aixi, la magnitud d'un incendi —mesurada tant
en parametres fisics com la velocitat de propagacié o la po-
téncia calorifica, com mesurada a partir de les conseqiién-
cies directes que en deriven com poden ser el nombre
d’hectarees cremades, el nombre de persones afectades o
la despesa invertida en prevencid i extincié— esta igual-
ment condicionada per influéncies de procedéncia ben di-
versa com son factors d’origen climatologic, topografic, so-
cial, econdmic o termodinamic. La figura 2 il-lustra de
manera esquematica la influéncia més rellevant que exer-
ceixen aquests factors, agrupats en les categories de me-
teorologia, topografia i combustible, en I'inici i I'evolucid
d'un incendi forestal. S’hi observa un gran nombre de con-
nexions entre elements d’'un mateix grup i entre grups dife-
rents, fruit de les interrelacions existents entre aquests.

L'objectiu darrer del topic de recerca dedicat al com-
portament d’'incendis forestals és el d’obtenir una serie
d’eines de diverses tipologies que ajudin a predir el com-
portament dels incendis per tal de poder utilitzar aquesta

e

':i m‘

DESENVOLUPA-
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DE L'INCENDI

L

.

FIGURA 2. Representacio esquematica de la influéncia de la meteorologia, la topografia i el combustible en I'inici i I'evolucié d'un incendi forestal.



informacié amb finalitats d’extincié, prevencié o gestié fo-
restal en general (figura 3). Eines tan senzilles com ara
abacs o nomogrames (McArthur, 1967; Anderson, 1982;
Rothermel, 1983), o bé programes de calcul en suport in-
formatic més elaborats (Scott, 1999; Finney, 1998; Clark,
Radke, Coen i Middleton, 1999).

Per bé que aquestes eines tenen caracteristiques i
complexitats diverses, totes tenen un denominador comd,
que és la inclusié d’'un model matematic, és a dir, un con-
junt d'equacions de diferent naturalesa (tedriques, empiri-
ques o semiempiriques) que expliquen les variables repre-
sentatives del comportament dels incendis en funcié dels
parametres que descriuen el combustible, la meteorologia
o la topografia. Aquests models han estat tanmateix ex-
trets o validats necessariament amb una base de dades
experimentals. En conseqiiéncia, un requisit essencial per
desenvolupar models acurats que descriguin tan bé com
sigui possible la realitat és obtenir mesures igualment fia-
bles i acurades.

Variables de mesura

Les variables d’estudi del comportament dels incendis sén
multiples, atesa la gran diversitat de fenomens que ocor-
ren en un foc forestal. S’agrupen genéricament en dues ca-
tegories: variables de propagacid i variables que descriuen
les propietats del front de flames. Pel que fa a les primeres,
el descriptor probablement més intuitiu i evident del com-
portament d’'un incendi és la seva velocitat de propagacio,
que pot ser expressada relacionant qualsevol unitat de dis-
tancia i temps. La més freqlient acostuma a ser cm/s o
m/min. Seguidament es defineix la intensitat lineal de I'in-
cendi com la poteéncia calorifica despresa per metre lineal
d'incendi (kW/m). Conceptualment correspon al producte
de tres magnituds: la calor de combustié del combustible
forestal involucrat (ki/kg), la massa de combustible consu-
mit durant el pas de les flames per unitat de superficie
(kg/m?) i la velocitat de propagacié.

Les variables que descriuen les propietats fisiques del
front de flames sén, d’'una banda, morfoldogiques, com ara
I'altura de les flames —entesa com la magnitud vertical

Nomograma d’intensitats
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FIGURA 3. Eines per a la prediccié del comportament d'incendis.
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des del terra fins al punt més elevat d'aquestes— o la lon-
gitud —entesa com la dimensié des del punt més alt de la
flama fins al punt mitja del seu gruix, on ocorre la combus-
ti6é de la flama. I, d'altra banda, en relacié amb aquestes, la
inclinacié, és a dir, I'angle dibuixat des de I'eix de la flama
fins al terra.

Una altra tipologia de propietats fisiques sén les defini-
des com a variables termodinamiques, com ara el temps de
resideéncia, entés com l'estona que dura la combustié en
flama en un punt concret (s); el poder emissiu (kW/m?), com
la quantitat d’energia radiant per superficie de flama que és
emesa en un incendi, i finalment la temperatura, molt va-
riable en el si de les flames, en un rang de 600 K (temperatu-
ra d’ignicié del combustible forestal) fins a 1.500 K, valor
que es pot assolir facilment en un gran incendi.

Escenaris experimentals

Els escenaris experimentals on es poden prendre mesures
d’aquestes variables sén diversos i s'ubiquen en les dife-
rents escales convencionals (analitica o micro-, meso- i
macro-). A escala analitica s’hi realitzen genéricament es-
tudis per obtenir dades de fendmens que s'observen i
s’han d’explicar necessariament en aquesta escala, com
ara la ignicié del combustible o la reaccié de combustié. La
mesoescala es troba en dos escenaris ben diferenciats:
d'una banda, en instal-lacions de laboratori dissenyades
especificament per simular petits fronts d’incendi i, de I'al-
tra, en cremes a camp —o bé fetes amb finalitats de gestié
forestal o bé amb finalitats especifiques de recerca— exe-
cutades fora de temporada d’incendis. Finalment, la ma-
croescala es troba en emergencies reals o en cremes expe-
rimentals d’alta intensitat.

Pel que fa als laboratoris (figura 4), sén d’especial es-
ment les instal-lacions de I'Instituto Nacional de Investiga-
cién y Tecnologia Agraria y Alimentaria (INIA), a Madrid,
on compten amb un tinel de vent de vuit metres de llarga-
ria (Guijarro, Hernando, Santos i Diez, 1997); les del seu
equivalent frances, Institut National de la Recherche Agrono-
mique (INRA), a Avinyd, on assagen amb una taula en pen-
dent de grans dimensions (Dupuy, 1997); les de la Universi-
tat de Coimbra, on, amb més de vint anys d’experiéncia en
recerca d’'incendis, disposen de diferents taules d’assaig per
simularfocs en pendent o en congostos (Viegas, 2005), o les
de la Universitat Politécnica de Catalunya, amb unataula de
combustié adaptada per a I'estudi de I'efectivitat dels pro-
ductes retardants en I'extincié d’incendis (Pastor, 2004).
Tanmateix, totes elles tenen com a referent el Firelab (Ser-
vei Forestal dels Estats Units, Montana), un dels laboratoris
més prestigiosos en recerca sobre comportament d'incen-
dis, on, des de fa més de cinquanta anys, es duen a terme
proves experimentals en taules i cambres de combustid i de
tinels de vent de morfologia i caracteristiques diverses

Universitat de Coimbra

Firelab, Montana

Institut National de la Recherche Agronomique Universitat Politécnica de Catalunya

FiGUrRA 4. Instal-lacions de laboratori per a la recerca en incendis forestals.

(Catchpole, Catchpole, Rothermel, Morris, Butler i Latham,
1998).

Per bé que les condicions a laboratori sén dOptimes per
obtenir repetibilitat i control en I'experimentacié, és ben
cert que determinats fendomens termodinamics que es do-
nen en grans incendis no sén reproduibles avui dia en
les instal-lacions actuals, principalment perque les lleis
d’escala no estan encara prou ben definides. Es per aixod
que, des dels inicis de la recerca en comportament d’incen-
dis, s’han anat plantejant campanyes experimentals per
obtenir dades més semblants a les condicions d'incendis
reals.

En aquest sentit, els investigadors pioners en experi-
mentacié a camp han estat australians. Des dels anys vui-
tanta, a Australia s’han dut a terme grans campanyes expe-
rimentals arreu del territori per estudiar el comportament
del foc en les seves diferents formacions de combustible.
Entre totes elles, cal fer esment a la campanya del projecte
Vesta de finals dels anys noranta (Gould, Cheney i McCaw,
2001), en queé estudiaren experimentalment el comporta-
ment d’'incendis d’alta intensitat en boscos d’eucaliptus en
condicions de maxima sequera (figura 5).

Tanmateix, al continent nord-america i a Europa, tam-
bé s'hi han dut a terme cremes experimentals rellevants
com ara les del projecte ICFME (International Crown Fire
Modeling Experiment) dut a terme entre 1997 i 2000 als
territoris del nord-oest del Canada, on més de cinquanta
investigadors d’arreu del mén estudiaren els incendis de
capcades actius (Alexander, Stocks, Wotton, Flannigan,
Todd, Butler i Lanoville, 1998), o les cremes de matollar
mediterrani a les muntanyes de Gestosa (regié centre de
Portugal), on des de I'any 1998 treballen conjuntament in-
vestigadors d’arreu d'Europa per estudiar el comporta-
ment del foc en aquest tipus de vegetacié. Finalment, perd
no menys important, cal mencionar la potencialitat de les
cremes de gestié de combustible conduides pels cossos de



FiIGURA 5. Crema experimental d'alta intensitat a Nannup, Australia Occi-
dental, 1998.

FonT:  Organitzacié de Recerca Cientifica i Industrial de la Commonwealth
(CSIRO).

bombers, un escenari més proper que es troba localment
en diferents regions del mén afectades pels incendis.

Concretament a casa nostra, el GRAF (Grup de Recolza-
ment d’Actuacions Forestals) de la Generalitat de Catalu-
nya executa cremes per a la gestié d'incendis arreu del
pafs, i treballa eventualment de manera conjunta amb dife-
rents universitats catalanes per poder desenvolupar pro-
jectes de recerca.

Técniques de mesura

Els incendis forestals —simulats a laboratori, en condicions
controlades a camp o en emergéncies reals—, en tant que

Fils de nilé

Cameres de video

FIGURA 6. Teécniques de mesura de la velocitat de propagacio dels incendis.

sén linies de foc en moviment, presenten problemes molt
particulars pel que fa a la mesura de les seves propietats.
Les flames dels incendis sén elements polsants, que os-
cil-len, que poden incrementar de volum vertiginosament,
que espeteguen i crepiten, que poden tenir comportaments
eruptius, que es poden arremolinar, que poden formar grans
quantitats de fum i que per sobre de tot escalfen tremenda-
ment i poden causar ferides extremament greus i mort, en el
pitjor dels casos. Totes aquestes caracteristiques cal tenir-
les en compte a I'hora de dissenyar sistemes de mesura ade-
quats, per tal que aquestes representin més una oportunitat
que no pas una amenaca en l'experimentacié. Cal assenya-
lar també que I'éxit de les metodologies que s’han d'utilitzar
rau en un compromis entre la qualitat de la mesura —fiabili-
tat, precisio i densitat de les dades— i els costos —costos
economics i costos d'implementacié pel que fa a I'esforg, la
dificultat i les hores de feina—, a banda d'altres aspectes
com la versatilitat i la capacitat d’extrapolacié de les técni-
ques en els diferents escenaris experimentals.

Velocitat de propagacio

Les técniques utilitzades habitualment per trobar la velo-
citat de propagacié consisteixen a mesurar el temps ne-
cessari que el foc triga a recérrer distancies conegudes o
bé mesurar la posicié del perimetre donats certs intervals
de temps coneguts (figura 6). Pel que fa a la mesura de
temps, una técnica molt simple consisteix a col-locar fils
de nil6 paral-lels a I'avang del front, separats a certes dis-
tancies conegudes, i anotar el temps en qué s'observa el
trencament d’'aquests fils pel pas del front. Es la técnica
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més utilitzada a laboratori i també és extrapolable even-
tualment a camp per obtenir velocitats maximes de pro-
pagaciod, per bé que és inviable en determinades condi-
cions d’'orografia complexa i vegetacié densa i elevada. A
més, en incendis amb molta produccié de fum, I'instant
exacte en que el foc trenca el fil de nilé no es pot detectar.
Altres técniques semblants a I'anterior consisteixen en la
col-locacié de mastelers metal-lics a distancies conegudes
com a referéncies de I'observacié del pas de front —teécni-
ca menys precisa que 'anterior perd molt menys laborio-
sa a camp— o alternativament la col-locacié de crondome-
tres activats amb senyals electrics. Aquesta tecnologia,
molt senzilla, molt barata i enginyosa, consta d'una petita
placa on es configura un circuit electric protegit dins d’'una
capsula amb un element fusible a l'aire. Quan aquest és
trencat pel foc, s'activa un petit comptador de temps per
tal que l'instant de pas de les flames quedi enregistrat.

Pel que fa a les técniques d’enregistrament de posicid
utilitzades habitualment, es classifiquen en dos grups: les
basades en tecnologia d’'imatges i les que consisteixen en
la utilitzacié de petits objectes marcadors. Les primeres
necessiten referéncies de posicié i la velocitat del front
s'obté observant el temps en qué s’han enregistrat les foto-
grafies o les seqiiéncies d'imatges. Sovint es col-loquen les
cameres al marge de les parcel-les, per bé que quan es dis-
posa d'una bona proteccié es poden col-locar dins de la
zona d’estudi. Les segones sén les técniques més barates
perd també les més arriscades, ja que requereixen una ple-
na exposicié al foc per part dels investigadors. Consistei-
xen a marcar l'avang del foc llancant a les flames petites
peces de metall o altres materials resistents al foc i anotar
el temps en que sén llancades. Un cop el foc ha passat, es
recullen les marques i es pren nota de la posicié on han
estat trobades.

Dimensions de la flama

Per obtenir dades sobre les dimensions de les flames, es
duen a terme generalment estimacions visuals amb refe-
réncies —per bé que aquesta és una tecnica forca subjecti-
va— i si es gaudeix de bones perspectives, aleshores s'a-
costuma a utilitzar imatges digitals enregistrades durant el
pas del front, per tal de donar valors més precisos d'altu-
res, inclinacié i gruix de les flames.

Flux de calor

El sensors utilitzats més freqiientment per mesurar aques-
ta variable sén els radiometres o els sensors de flux de ca-
lor duals —que mesuren radiacié i conveccié. General-
ment, s'implementen diversos sensors en alcada com
s'observa en la figura 7. Una mesura indirecta del flux de
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FIGURA 7. Técniques de mesura del flux de calor emeés pels incendis.

calor es pot obtenir també utilitzant una malla de termopa-
rells que cobreixi una gran part de la parcel-la experimen-
tal. La informacié que se n’extreu és I'evolucié de la tempe-
ratura amb el temps en els llocs on s’han emplacat els
termoparells (vegeu la grafica de la figura 7). Amb aquestes
dades es pot obtenir, a més a més, el temps de residéencia
de les flames i també la velocitat de propagacid, compa-
rant els instants en queé s'observen pics maxims de tempe-
ratura entre les diferents localitzacions dels termoparells.

Tecnologia avancada: la termografia infraroja
per a la mesura del comportament de I'incendi

Les cameres termografiques aplicades a I'estudi del com-
portament d’'incendis forestals ofereixen la possibilitat
d’obtenir dades de velocitat de propagacié, geometria de
flames, temperatures, poder emissiu i temps de residéncia
a partir d’'una mateixa seqiiéncia d’'imatges. Es una técnica
molt versatil i precisa i en aquests darrers anys el seu cost
economic ha deixat de ser prohibitiu.

Una camera de termografia infraroja proporciona imat-
ges que representen en diferents colors la distribucié su-
perficial de temperatures de I'objecte d’estudi utilitzant la
transmissié de calor per radiacié; per tant, no necessiten
estar-hi en contacte (figura 8). La matriu de sensors de la
camera capta la radiacié provinent de tres fonts diferents:
la radiacié emesa per I'objecte —en aquest cas les fla-
mes—, que per la seva banda és transmesa per I'atmosfera
ocupada entre aquestes i I'aparell; la radiacié que arriba a
I'objecte i és reflectida per aquest —menyspreable en el
cas del foc si es considera que aquest té nul-la capacitat re-
flectora—, i la radiacié emesa per la mateixa atmosfera
que envolta I'objecte. Per tal de distingir les diferents apor-
tacions i captar Gnicament la radiacié emesa pel foc sense
interferéncies atmosfériques, s’acostuma a treballar en
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FIGURA 8. Imatges termografiques. Esquerra: |'autora; dreta: crema experimental en matollars amb fort pendent (Gestosa, Portugal, maig de 2007).

rangs espectrals on I'atmosfera té transmissivitats prope-
res a la unitat. Aix0 passa entre 3 um i 5 um i entre 8 pm i
12 um de l'espectre electromagnétic. La utilitzacié d'a-
questa tecnologia requereix uns ajustaments previs molt
acurats si es vol treballar amb alta precisié. D’entrada s’ha
de seleccionar adequadament la posicié relativa del front de
foc i I'aparell. Cal assenyalar que la informacié que s'obté
és diferent si es filma un foc que s’apropa o que s’acosta a
I'objectiu i aixi mateix la informacié obtinguda també és
diferent si es filma en direccié perpendicular a I'avancg del
foc. Amés, cal prendre bona nota de la temperatura atmos-
ferica i de la humitat relativa, aixi com de I'emissivitat de
|'objecte que s’ha de mesurar, aquesta darrera no sempre
senzilla d’estimar.

Discussio

En la taula I, a tall de sumari, es recullen les técniques
mencionades i s'avaluen la fiabilitat, la precisid, els costos
d’'implementacié pel que fa a I'esfor¢ operacional que re-
quereixen a laboratori o a camp, els costos econdmics
d’adquisicid, operacié i manteniment, la capacitat d’extra-
polacié de cada técnica a altres escenaris experimentals i
finalment la seva aplicacié per mesurar una o diverses va-
riables descriptores del comportament d’incendis al ma-
teix temps.

Pel que fa a les primeres quatre teécniques descrites per
mesurar la velocitat de propagacid, s’observa que sén cla-
rament les més econdmiques, perd sén costoses d'imple-
mentar en els diferents escenaris experimentals. Aixi ma-
teix, sén poc fiables i moderadament precises. A més, tenen
en general poca capacitat d’extrapolacié a altres entorns i
nul-la versatilitat. Contrariament, les tecnologies d’'imatge
digital estan més ben posicionades pel que fa a aquestes
dues darreres caracteristiques, per bé que amb aquestes tam-
poc no es poden obtenir resultats més acurats. Els radio-
metres i els termoparells ofereixen dades de més bona
qualitat, a canvi, perd, de costos més elevats, tant d'imple-
mentacié com d’adquisicié. La termografia infraroja és en-
tre totes les técniques de ben segur la més cara, tot i que
aquests costos es veuen compensats en certa manera per
la gran capacitat d’extrapolacié a qualsevol escenari i per la
facilitat d'implementacié tant a laboratori com a camp. A
més d'aix0, és la técnica més versatil i precisa, ja que per-
met obtenir dades molt acurades de tots els descriptors
importants de comportament d’incendis.

Expectatives de futur
La modelitzacié d’incendis forestals tendeix cap a I'elabo-

racié de models cada cop més especifics, tant pel que fa als
objectius com pel que fa a I'area d’aplicacié, basats en da-

TAULA 1
Comparativa de les diferents técniques de mesura del comportament d'incendis forestals!

Tecnologia Fiabilitat Precisio » (9555 L Costos economics YCapacitatl/ Aplicacid®
d'implementacio d'extrapolacio

Fils de nil6 * ok otk — ® R
Mastelers * ok * — s R
Rellotges o ok ok — s R
Marcadors * *% sk _ * R
Fotografies * o — * sk R, G
Videos £ o * ok wxE R, G
Radiometres wx% *kk o sk e QR
Termoparells sk sk Hk Rk *x R, Q,G
Termografia EEEES EEE T * EEE EEEES R, QG t

1. ###x Molt elevat ### Elevat #* Moderat * Baix — Molt baix

2. R: velocitat de propagacié; G: geometria de flama; Q: flux de calor; t: temps de residéencia
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des experimentals molt acurades. Per tal d’obtenir dades
de bona qualitat, cal utilitzar metodologies de mesura es-
tandards i objectives que proporcionin informacié fiable i
precisa. La termografia infraroja pot satisfer aquesta ne-
cessitat facilitant informacié completa i acurada dels des-
criptors més importants del comportament dels incendis.
El cost per adquirir equips de termografia infraroja ha ex-
perimentat un descens considerable durant els darrers
anys, fet que fa que avui dia es puguin obtenir cameres ter-
mografiques d’elevades prestacions a preus raonables. Per
tot aix0, s’espera que durant els propers anys I'ts d'aques-
ta tecnologia sigui més generalitzat i es vegi reflectit en
models i simuladors més fiables que ajudin a mitigar els
efectes dels incendis en els territoris més vulnerables.
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ncara que les taxonomies poden ser imprecises,

els sistemes de comunicacions mobils o sense fils
sén freqiientment classificats per generacions. La pri-
mera generacié (1G) consisteix en sistemes cel-lulars
analogics per a transmissié de veu i arriba al comenca-
ment dels anys vuitanta. La segona generacié (2G)
manté encara com a fet distintiu la transmissié de veu
perd amb sistemes digitals i de gran capacitat. A més a
més, introdueix eixos cabdals en el futur de les comu-
nicacions posteriors com sén el fet de garantir la segu-
retat en la transmissié i la itinerancia (roaming), carac-
teristica que permet poder usar el mateix terminal en
xarxes diferents en paisos diferents. Tot aixd succef a
comencament dels anys noranta. L'arribada de la ter-
cera generacié (3G), prevista a inicis de la década ac-
tual i que ha hagut d’esperar uns quants anys, ja que
ha estat involucrada en I'explosié de la recent bombo-
lla tecnologica, difereix de la 2G en I'habilitat per inte-
grar aplicacions de veu i dades i fer possible la comu-
nicacié multimedia, gracies a la seva major capacitat
de transmissié, que augmenta fins a dos ordres de
magnitud (des d’alguna desena de kbit/s fins a alguns
Mbit/s) en les versions més actuals dels sistemes 3G. |
aixi arribem a la quarta generacié (4G), on també es
pretén assolir augments de més de dos ordres de mag-
nitud de la velocitat de transmissié fins a arribar
a 1.000 Mbit/s en alguns entorns i poder equiparar en
qualsevol cas les transmissions sense fils i les trans-
missions per cable en I'ambit de 'usuari.

Es clar que la velocitat de transmissié esmentada
en aquest rapid recorregut de la recent historia de les
comunicacions mobils, tot i ser un clar exponent dels
assoliments tecnologics, no esgota ni explica la totali-
tat de les multiples manifestacions que cada genera-
cié acaba explotant. Aix{, i deixant a banda els avencgos
de la microelectronica i els propis de les telecomuni-
cacions en general, no es pot entendre el que segura-
ment ha estat el veritable Big Bang de les comunica-
cions mobils pel que fa al gran public, com és el
sistema europeu GSM dins del marc de la 2G, si no hi
hagués hagut una clara predisposicié politica d'unifi-
car els sistemes de comunicacions mobils arreu de la
Comunitat Europea a principis dels anys vuitanta,
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passant de la 1G a un sistema Unic utilitzable en tots
el paisos emprant la itinerancia. Aquesta veritable ex-
plosié tecnologica ha estat a més a més catapultada
per la liberalitzacié de les comunicacions i la desespe-
racié dels monopolis naturals, dels quals també cal
dir que van ser elements clau per al desenvolupament
del GSM en garantir-ne la seva adopcié comercial a
cada pafs. Segurament aquest éxit, no previst inicial-
ment en tota la seva magnitud, ha estat decisiu per fer
d’Europa el lider mundial d’aquesta tecnologia i del
GSM un estandard mundial de facto.

Aquest exit va instal-lar en el sector de les teleco-
municacions una inércia d'evolucié tecnologica en
assumir que a la 2G hauria de seguir una 3G, que a
Europa es va denominar sistema de telecomunicacions mo-
bils universals (universal mobile telecommunications system,
UMTS) amb moltes més prestacions i que de manera
natural aniria alimentant d’éxit una dinamica gairebé
exponencial de creixement del sector. Fins i tot els go-
Verns europeus, en la seva immensa majoria, no van
poder escapar d’aquest enlluernament i van introduir
preus desorbitats en la concessié administrativa de
les bandes de freqiiéncia als operadors que volguessin
operar la 3G amb les conseqiiéncies negatives per al
sector que ara gairebé tothom reconeix. A tall d’exem-
ple val a dir que aproximadament costava tant la con-
cessié administrativa de la banda de freqiiencies per
operar en UMTS com el desplegament de la xarxa 3G
en si mateixa, que, per altra banda, ja era prou cara per
la necessitat d’introduir equipaments nous i molta
més infraestructura d’estacions base que els siste-
mes 2G.

Un factor que sovint es va oblidar és que en comu-
nicacions mobils 2G una demanda del mercat, com
era la comunicacié de veu, va anar per davant de la
tecnologia i aixd va propiciar, arribat el moment, una
explosié d’aquestes tecnologies solament comparable
en I'ambit de I'usuari al que va ser la de I'automobil o
la de la televisid, per citar-ne dues de prou conegudes
i relativament encara no gaire llunyanes. El fet que el
contingut, la veu, fos quelcom produit de manera na-
tural i totalment arrelada en la condicié humana era el
gran responsable que els plans de negoci previstos en
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la seva implantacié es quedessin curts. Per altra banda, la
3G, en part suportada pel fet que la 2G no podria satisfer
la demanda pel que fa referéncia a servei de veu, en realitat
implicava un salt tecnologic qualitatiu amb la introduccid
de serveis de dades de gran velocitat de la ma d’'Internet.
La tecnologia Internet estava en una fase molt de laborato-
ri quan va néixer el GSM i per tant no es va poder incorpo-
rar al sistema de manera nativa. Ho va fer una variant del
GSM, anomenada GPRS, avui present en tots els terminals,
perd de manera una mica forcada pel propi disseny de I'ar-
quitectura GSM i per les propies limitacions de velocitat de
transmissié de la 2G. Per tot plegat, la 3G anava destinada
a la transmissié d'uns continguts que a diferéncia de la veu
no existien de manera natural i que per tant s’havien de
crear. Aquest fet, afegit als propis derivats dels problemes
financers originats per I'explosié de la bombolla tecnologi-
ca, entre d'altres, va originar I'aparicié d'una tecnologia,
I'UMTS, que havia nascut segurament de manera prematu-
ra. Els plans de negocis no passaven la prova dels mercats
i tot plegat avui dia comencem a veure-la amb uns quants
anys de retard, encara que no en tots els paisos. Durant
molt de temps s'ha estat parlant de la killer application o apli-
cacié definitiva per a 'UMTS intentant emular el que va ser la
veu per GSM. L'opinié actualment més estesa és que no hi
ha una aplicacié com a tal i sf multitud d’aplicacions que
han de venir de la imbricacié d’ofertes de multitud d’altres
sectors, i la televisié mobil n’és una de les més importants.

Una altra tecnologia anomenada WI-FI o estandard
802.11 impulsada des dels Estats Units ha estat la gran
guanyadora en aquests darrers anys en cobrir el forat tec-
nologic d’accés sense fils a Internet en entorns locals que
I'UMTS no ha estat en condicions de liderar. La tecnologia
WI-FI neix per tant com una extensié del mén Internet, a di-
ferencia de la cel-lular, que seria una extensié de les arqui-
tectures convencionals de telecomunicacions arrelades en
els sistemes classics de transmissié telefonica. De fet, I'a-
bast natural de la WI-FI es redueix a unes quantes desenes
de metres, encara que dins d’aquesta cobertura es poden
assolir velocitats d'una magnitud per sobre de les tecnolo-
gies UMTS. Aquest fet ha originat un debat, segurament in-
teressat, pel qual aquestes xarxes convenientment desple-
gades en infinitat de cel-les de desenes de metres d’abast
podrien arribar a cobrir grans extensions de terreny i com-
petir directament amb I'UMTS. La realitat és que, si bé aixd
és factible en superficies com campus, arees comercials o
fins i tot zones delimitades de ciutat, fer-ne una extensié
global en tot un territori incloent-hi interiors d’edificis com
fa 'UMTS és de molt dubtosa viabilitat. El cost de la in-
fraestructura que cal desplegar ho faria inviable. Es per
aquest motiu que actualment estem anant cap un concep-
te d'integracié de xarxes que s'anomena Beyond 3G o B3G,
on sembla que hi ha prou de consens entre els actors im-
plicats. Aquest concepte permetria que un usuari es po-
gués connectar amb el seu terminal a la xarxa més adient

en cada cas. Es a dir, es connectaria a una xarxa UMTS o
GSM cas que no es requeris gran amplada de banda o sim-
plement calgués garantir una gran cobertura i a estacions
WI-FI, sempre que estiguessin disponibles, quan es reque-
rfs un accés de dades a Internet de curt abast perd de gran
amplada de banda.

Descripcio de les tecnologies mobils actuals

El recorregut de les comunicacions sense fils resumit en
I'apartat anterior s’ha desenvolupat sota la direccié tecno-
logica dels organismes d’estandarditzacié i els principals
sén la Unié Internacional de Telecomunicacions (ITU)," el
3rd Generation Partnership Project (3GPP)? i I'Institut
d’Enginyers en Electricitat i Electronica (IEEE).?> Inicial-
ment el 3GPP ha estat basicament 'organisme que pro-
mou l'estandarditzacié dels gran sistemes cel-lulars, que
sén els que ofereixen un abast gairebé del 100 % del terri-
tori, com els esmentats GSM i, en certa mesura, I'UMTS.
Aquests sistemes provenen dels grans fabricants mundials
d’equips de telecomunicacié amb una llarga trajectoria ar-
relada en els sistemes de telefonia convencional. Per altra
banda estan els sistemes estandarditzats en el si de I'orga-
nitzacié IEEE i que neixen amb una vocacié de comunica-
cions de curt abast i molt lligada al mén de la transmissid
de dades i particularment Internet. Dos éxits recents d'a-
quest tipus d’estandards sén el conegut popularment per
WI-FI (IEEE 802.11 amb les seves variants) i el Bluetooth
(IEEE 802.15.1).

La figura 1 mostra alguna de les idees apuntades en rela-
cié amb l'estat de I'art actual en comunicacions mobils. El
conjunt de tecnologies indicades presenta una frontera cer-
tament difuminada a la dreta, que és on ha de comencar
la propera generacié 4G. La generacié que hi ha entremig, la
3,5G o0 Beyond 3G, és un primer pas en la direccié de la 4G.

Molts camins porten a I’Internet mobil

Mobilitat

Tren
d’alta velocitat
Circulant e la 3G
per carretera 3GIUMTS 2ty

Circulant [=-
per ciutat [ W T,

En un vehicle

Caminant

Llocs
canviants | i

Estatic En moviment

0,1 1 10 100
Velocitat de transmissio6 de dades
(Mbit/s)

Ficura 1. Diagrama mobilitat - velocitat de transmissio.

1. <http://www.itu.int>.
2. <http://www.3GPP.org>.
3. <http//www.ieee.org>.
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FIGURA 2. Sistemes B3G/4G [ITU-R M.1645].

L'inventari de tecnologies 2G mostrades en la figura 2,
i encara no esmentades amb anterioritat, inclou, a part del
ja esmentat GSM i el GPRS, variants d’aquests sistemes,
com és I'EDGE, que modifica la modulacié del senyal per
aconseguir una velocitat de transmissié més elevada. El
DECT és un sistema sense fils de la 2G per a interiors i que
té un mercat important ja que aconsegueix mobilitat dins
de la llar o en entorns d'oficines per servei de telefonia. En
relacié amb el mén IEEE, cal destacar el WIMAX [802.16
MAN] com a tecnologia pensada inicialment per assolir co-
bertures ja homologables a 'UMTS, encara que amb velo-
citat més elevada. WIMAX (Worldwide Interoperability for Micro-
wave Access) és un estandard de transmissié sense fils per
dades que proporciona accessos concurrents de fins a uns
50 km de radi i a velocitats de fins a 70 Mbit/s, emprant en
aquest cas antenes directives. Aquesta és una tecnologia
que encara esta evolucionant. L'accés sense fils a Internet
amb més cobertura que la tecnologia WI-FI seria una de les
aplicacions més immediates del WIMAX.

Una nova generacié de sistemes que hauria d’'omplir
'espai a la dreta de la figura 1 es considera en la figu-
ra 2 com a sistemes B3G. Podem observar-hi com tot un se-
guit de tecnologies actualment ja operatives busquen la
seva interoperativitat mitjancant una mena de «lingua
franca» com és un nucli de xarxa Internet basat en la trans-
missié per paquets de dades. De fet, per a molts, el B3G és ja
un capitol de I'anomenada 4G, tot i que hi ha molts proble-
mes que s’han de resoldre tant des del punt de vista de ter-
minal i estacions base com de gestié de xarxa. Cal apuntar
que una possible tecnologia per a aquest terminal és I'ano-
menada Software Defined Radio (radio definida pel programa-
ri).* La idea esquematica rau en el fet que, a I'entrada del
receptor i tan a prop de I'antena com sigui possible, es di-
gitalitza el senyal rebut, i un cop digitalitzat passa a ser da-
des per ser processades per un ordinador que, depenent
del programari amb el qual el fem treballar, es pot compor-
tar com un receptor d'UMTS, GSM, WI-FI o qualsevol altra
tecnologia existent. Aquesta tecnologia en part ja existeix
en certa mesura en equips militars i estacions base, perd
caldra esperar encara uns quants anys per poder-la adaptar
a terminals comercials de baix cost i consum.

4. <http://www.sdrforum.org>.

Amb la constant evolucié de les comunicacions sense
fils succeeix, perd, que cada cop més es poden veure in-
cursions de les tecnologies estandarditzades fora dels que
serien els seus territoris naturals. A tall d’exemple, cal es-
mentar els casos d'intent de desplegament de WI-FI en
grans arees de ciutats a base d’anar encadenant moltes
zones de cobertura de poc abast mitjancant els conse-
gilients equips d'accés, amb les antenes corresponents i
els enllacos entre ells. Dificilment, pero, aquestes tecnolo-
gies podran competir amb les pensades per a cobertura
global com 'UMTS, de la mateixa manera que I'UMTS difi-
cilment pot competir en casos de cobertura reduida. La
idea de fons és que no es pot dissociar en termes generals
la cobertura oferta per un sistema mobil i la velocitat de
transmissié assolida. Es a dir, petites cobertures impli-
quen grans velocitats de transmissio i, a lI'inrevés, grans
cobertures porten a moderades velocitats de transmissio.
Certament, a base d’encadenar equips, hom pot pensar a
fer desplegament ample de cobertura, perd, més enlla
d'un cert limit, els costos de la infraestructura associada
no ho fan possible tal com ja hem esmentat abans. Un fac-
tor clau que trobem en totes les descripcions evolutives
dels sistemes de comunicacions mobils és el binomi velo-
citat de transmissié - mobilitat. En la figura 3 es mostra
aquest binomi ubicant-hi algunes de les tecnologies re-
presentatives en el quadrant corresponent. Cal destacar
que les tecnologies de curt o molt curt abast i velocitats
baixes com la RFID (identificacié per radiofreqiiencia), re-
quereixen molt poc consum de poténcia i per tant unes di-
mensions molt reduides. Aquestes tecnologies tenen un
enorme potencial d’aplicacié i formen part de les xarxes
personals invisibles (per exemple dins de la roba que ves-
tim) que capturen el context que ens envolta com a perso-
nes i que finalment lligades amb la 4G podran desplegar el
seu potencial d'informacié contextual i fer-la arribar a
qualsevol lloc.

Fent cami fins a la 4G
La 4G, tal com va ser-ho la 3G, esta conduida des de I'Opti-

ca de l'oferta tecnologica. Les empreses manufactureres i
els diferents agents de R+D sén el seus impulsors i la ITU

Cobertura
elevada
GSM UMTS
Velocitats Velocitats
baixes altes
RFID WI-FI
Cobertura
reduida

FIGURA 3. Binomi cobertura-velocitat en comunicacions mobils.
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és qui coordina i guia el procés amb un seguit de recoma-
nacions que, entre altres conceptes, inclouen els requeri-
ments i els criteris d’avaluacié, aixi com una invitacié als
diferents organismes d’estandarditzacié per presentar can-
didatures de tecnologies 4G formalment denominades Ad-
vanced IMT 2000, de la mateixa manera que la IMT 2000 va
donar cobertura als sistemes 3G. La ITU inicia aleshores un
procés que hauria d'acabar el 2011.% ¢ En particular, durant
la conferéncia administrativa mundial de radiocomunica-
cions que es va celebrar a la tardor de 2007 (WRC-07) es va
iniciar el debat en relacié amb la ubicacié de les bandes de
freqiiencies on han d’operar els sistemes 4G. Aquest és un
primer pas clau per al desenvolupament de la 4G, que es
presenta delicat davant de I'escassetat de bandes de fre-
giiencia disponibles. De fet I'espectre radioelectric és finit i
totes les bandes estan actualment assignades. Per altra
banda, es preveu el 2015 com a data per al desplegament
inicial d’aquests sistemes ja en alguns paisos.

Encara que sén multiples els requeriments identificats,
n’hi ha tres d’especialment rellevants:

— La velocitat de transmissié sera de 100 Mbit/s en
moviment i 1 Gbit/s en repds. Es a dir, en la practica equi-
val a entorns exteriors i interiors, respectivament. Aques-
tes velocitats representen salts al voltant de dos ordres de
magnitud en relacié amb les velocitats assolides actual-
ment amb I'UMTS en entorns exteriors o WI-FI en entorns
interiors. Les elevades velocitats fan pensar que es podra
usar la 4G amb qualsevol tipus de servei fins ara solament
assolible emprant transmissié via cable perd amb I'avan-
tatge que déna la ubiqiitat. Certament, I'aprofitament d'a-
quest potencial que la 4G pot aportar es podra dur a terme,
amb un canvi de paradigma del concepte d'usuari que fins
ara hem tingut. Es a dir, I'usuari passa de ser actor passiu
en la recepcié de dades tipiques de les generacions ante-
riors a creador i distribuidor de grans quantitats d’informa-
ci6é que han de poder ser accessibles gairebé per a tothom
en qualsevol lloc.

— Solament es transmeten paquets d’informacid, i el
retard d’extrem a extrem en el transport d’aquests paquets
és com a maxim 10 ms. Aquestes dades estan pensades en
clau Internet. Es a dir, per tal que els protocols TCP/IP, que
sén en el cor de les xarxes Internet, en les quals se susten-
ta el nucli de xarxa o Packet-based Core Network de la figu-
ra 2, no malbaratin les elevades velocitats de transmissié
entre 100 Mbit/s i 1 Gbit/s esmentades, calen retards molt
petits en els paquets de dades que finalment arribin a l'u-
suari. Cal, per tant, el minim nombre de manipulacions en
els paquets enviats i el minim nombre de nodes de proces-
sament intermedis. Aquest fet té molta incidéncia en l'ar-

5. «Framework and overall objectives of the future development of
IMT-2000 and system beyond IMT-2000» (recomanacié ITU-R M.1645).

6. <http://www.itu.int/osg/spu/presentations/2006/srivastava_
broadbandasia2006shanghai.pdf>.
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FIGURA 4. Arquitectura de la 4G.”

quitectura de la xarxa fixa de transport de paquets, des de
les estacions base i fins a aquestes, que hi ha darrere de tot
sistema de comunicacions mobils i que cal dissenyar-la de
manera no jerarquica. En aquesta xarxa fixa, contrariament
al que era habitual en sistemes 3G i anteriors, s’hi engan-
xaran no solament els sistemes 4G (nova interficie per ra-
dio en la figura 2) siné qualsevol sistema anterior, en linia
a 'esmentat B3G. Es el que s'anomena una xarxa plana, tal
com mostra la figura 4.

— Els costos han de ser assumibles per a I'usuari. Es a
dir, el cost per bit de transmissié ha de baixar almenys dos
ordres de magnitud respecte al cost actual per mantenir
uns costos equivalents als de la 3G. Des del punt de vista
de l'equipament electronic, i acceptant que la llei de
Moore continua sent valida, aixd no hauria de ser un pro-
blema tot i tenir en compte el salt tecnologic considerat i
que més endavant esmentarem breument. Des del punt de
vista de desplegament d’infraestructura per part dels ope-
radors, el nombre d’estacions base hauria de ser similar al
del sistema 3G. Cal afegir que també s’haurien de mantenir
els actuals nivells baixos de radiacié 2G/3G, és a dir, de po-
téncia transmesa per les antenes instal-lades, que la nor-
mativa actual de radiacions electromagnétiques preveu, i
tot i aix0 s'assoleixen velocitats de transmissié molt més
elevades. Finalment, el fet que la tecnologia de paquets si-
gui finalment operativa de manera nativa fa possible una
millor rendibilitat del sistema 4G en permetre que més
usuaris puguin estar simultaniament connectats a la Xar-
xa. Aquesta major capacitat de gestié dels recursos radio-
electrics no és menyspreable, ja que permet repartir els
costos fixos CAPEX (Capital Expenditures) entre un nombre
més gran d’usuaris.

La taula 1 descriu dades de tecnologies properes a
la 4G partint dels sistemes WI-FI actualment prou estesos
fins a les propostes dels organismes d'estandarditzacid
3GPP i 3GPP2.8 En concret, a Europa el candidat 4G s'ano-

7. N.UMEDA, T. Otsu i T. MASAMURA, «Overview of the fourth-gene-
ration mobile communication system», NTT Technical Review (setembre
2004).

8. <http://www.3GPP2.org>.



mena LTE (Long Term Evolution).® '° Aquest sistema conside-
ra arquitectures de xarxa que sén una evolucié de la 3G, mi-
rant aixi d’aprofitar al maxim les inversions fetes. Entremig
hi ha la tecnologia WIMAX inicialment prevista com una
prolongacié de la WI-FI quant a suportar-ne 'abast, que és
més gran que aquesta, i que actualment en la seva versid
IEEE 802.16m ja es posiciona com un clar candidat a la 4G.

Es remarcable d'altra banda el protagonisme que des
d'Asia es vol donar a la 4G. A I'india es vol passar directa-
ment a la 4G sense haver de passar per la 3G. Als Estats
Units els operadors podrien saltar també directament a
la 4G explotant en tot cas la B3G esmentada. Al Japé ja es-
tan experimentant amb les tecnologies de 4G, i I'operador
NTT DoCoMo és el primer que espera poder llangar comer-
cialment els primers serveis de 4G en el decurs de I'any 2010.
En relacié amb la resta del mén no s’esperen implanta-
cions abans del 2015. Cal dir, no obstant aixd, que no sén
els operadors els més il-lusionats en la implantacié de
la 4G, ja que 'experiéncia de la 3G actua com a forta resis-
téncia, en tot cas sén els grans fabricants els gran impul-
sors. L'any 2001, Alcatel, Ericsson, Motorola, Nokia i Sie-
mens van constituir el Wireless World Research Forum
(WWRF) per explorar la 4G. El forum, que també inclou
companyies asiatiques i nord-americanes, esta estudiant
patrons de comportament en I'is que el gran public fa de
les tecnologies de cara a no repetir els errors de la 3G. Cer-
tament hi ha una natural evolucié tecnologica i de recerca
que no es pot aturar i aixd també explica el gran interes que
la 4G desperta en el mén de la recerca en comunicacions
sense fils.

Tauta 1

Tecnologies en curs per a la 4G

WLAN WIMAX 3GPP 3GPP2

802.11x 802.16e LTE AIE
Max. cadéncia 300 128 100 200
dades (Mbit/s)
Amplada 20 D'1,25a20 D'1,25a20 D'1,25a 20
de banda
del canal (MHz)
Banda de De24a58 Del2ab 2 2

I'espectre (GHz)
Metode d'accés  OFDMA OFDMA OFDMA OFDMA
SC-FDMA CDMA

Mode diplex FDD, TDD FDD, TDD FDD, TDD
Mobilitat Baixa Baixa/ Alta Alta
mitjana
Domini Area local Area Area Area
amplia amplia amplia
(area (area (area
metropo-  metropo-  metropo-
litana) litana) litana)

9. H. EkstrRoM et al., «Technical solutions for the 3G long-term
evolution», IEEE Comm: Magazine (marg 2006).
10.  D. AstELY et al., «A future radio-access framework», IEEE JSAC
(marg 2006).

Salts tecnologics emprats en la 4G

Entre els diferents salts tecnologics en I'ambit de les radio-
comunicacions que la 4G incorpora per fer possible I'aug-
ment de les velocitats de transmissid, tot mantenint la den-
sitat de desplegament de les estacions base equivalents a
la 3G, cal ressaltar el paper reservat, per un banda, als siste-
mes MIMO (Multiple Input Multiple Output) i als sistemes ba-
sats en les anomenades antenes intel-ligents i, per altra banda,
en I'Us extensiu que es fara de la tecnologia d’accés OFDMA
(Orthogonal Frequency Division Multiple Access) (present en la
taula 1), que a continuacié descrivim molt breument.

La tecnologia MIMO incorpora multiples antenes con-
nectades a I'emissor i receptor tal com indica la figura 5a
per a M antenes transmissores i receptores. La informacié
que s’ha de transmetre es distribueix entre aquestes ante-
nes i la tecnologia explota la separabilitat entre els dife-
rents camins de propagacié o miltiples reflexions que la
preséncia d’obstacles inevitablement acaba introduint en
un entorn de comunicacions mobils. Es com si on hi havia
solament una carretera amb un carril es passés a tenir una
autopista amb M carrils de circulacié. En la mateixa figu-
ra 5a es mostra la capacitat que s'assoleix en les noves
condicions, entesa com a maxima velocitat de transmissid
sense errors en recepcid, a la qual idealment podriem arri-
bar emprant els codificadors i les tecnologies de transmis-
sié adients. En un model idealitzat del canal de radioco-
municacions entre emissor i receptor la capacitat d’aquest
canal en funcid de la relacié poténcia de senyal a poténcia
de soroll podria arribar a ser M vegades més gran que en
un sistema convencional amb només una antena per a una
determinada amplada de banda B, i sense necessitat
d’augmentar la poténcia de senyal rebuda o, el que és
equivalent, disminuir la distancia del radi de cobertura de
les estacions base. Naturalment la capacitat és una fita su-
perior perd tot i aixd la tecnologia MIMO ens indica el camf{
que cal seguir per obtenir eficiéncies espectrals, enteses
com a nombre de bit/s per Hz de banda, molt més altes.
Aquest fet és molt important perqué mantenint els matei-
xos emplacaments que en el sistema 3G i la mateixa poten-
cia en emissié podem augmentar la velocitat del senyal.
Cal afegir que la millora en la velocitat de transmissié ad-
quirida pot ser més elevada que el valor M del nombre

Tx,
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FIGURA 5a.  Arquitectura MIMO.
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FIGURA 5b.  Arquitectura agrupacio intel-ligent d'antenes en emissio.

d’antenes, si tenim present que la introduccié de noves
técniques de codificacié com LDC!' i de tractament ba-
sant-se en un Us extensiu de modulacions adaptatives fa
que se sigui més a prop de la fita que marca I'expressié de
la capacitat del que podiem ser-hi fa més de deu anys enre-
re. De manera similar es poden emprar sistemes d’antenes
en emissié formant una agrupacié de M antenes tal com es
veu en la figura 56, que en aquest cas poden dirigir el dia-
grama de radiacié resultant de I'agrupacié cap a un mobil
en concret augmentant fins a M vegades el senyal rebut S.
En aquest cas, i després de tractar el senyal emes distribuit
entre les M antenes, el receptor amb una tGnica antena pot
combinar encara de manera Optima els diferents se-
nyals aprofitant que presenten propietats de propagacid
diferenciades.

La tecnologia OFDMA és una técnica d’accés que, a
base de dividir la banda total disponible B en moltes N
subbandes d’amplada B, molt més petita, de manera que
B = NB,, ens permet combatre molt millor els problemes
derivats de la variabilitat de la resposta del canal en dife-
rents freqtiencies. Es a dir, si B, és prou petita, en totes les
freqiencies dins de B, el canal es comporta igual i una ele-
vada font de degradacié com és la interferéncia intersim-
bolica, deguda a la resposta selectiva del canal amb la fre-
giiencia, no apareix. D'aquesta manera no solament es
poden transmetre velocitats de transmissié molt elevades
en el conjunt de la banda B total, siné que elegint un nom-
bre més o menys elevat de subbandes podem configurar
tota mena de possibles velocitats de transmissid. Aquest
fet permet que puguin conviure perfectament serveis de
banda ampla amb altres de convencionals.

Acceptant que amb la mateixa o similar infraestructura
de radiocomunicacions i costos d’equipament podem edi-
ficar la 4G, els salts tecnologics desplacen el que s'anome-
nen corbes d'igual cost cap a la dreta en la figura 6, on es mos-
tra el binomi velocitat (en bit/s) - cobertura de manera
esquematica. Es a dir, la 4G pretén, tot mantenint el mateix
cost que els sistemes actuals, fer un salt cap endavant en

11. D.ASTELY et al., «A future radio-access framework», IEEE JSAC
(marg 2006).

Bit/s

+ Corbes d'igual cost

Cobertura/mobilitat
FiGura 6. Corbes d'igual cost.

prestacions sigui augmentant la cobertura per a una matei-
xa velocitat o sigui augmentant la velocitat per a la mateixa
cobertura.

Encara que cal esperar per poder veure quin és el com-
portament assolit en la practica, estudis realitzats'? indi-
quen que velocitats tan elevades com les inicialment preco-
nitzades de 100 Mbit/s en exteriors amb elevada mobilitat
i 1 Gbit/s en interiors en zones de baixa mobilitat sén asso-
libles. Es de preveure, no obstant aixd, que les bandes de
freqiiencia emprades que poden ser fins a uns 5 GHz, per
tant més elevades que les actuals, i la preséncia d’entorns
de propagacié no considerats, per exemple interiors d’edi-
ficis, faran dificil poder mantenir la densitat d’estacions
base del desplegament UMTS, rad per la qual ja s’ha identi-
ficat una nova estrategia basant-se en nous tipus de repeti-
dors del senyal Relay Nodes o Hop-Relay. Aquests repetidors,
que poden esbrinar les estructures de dades que els tra-
vessen, permeten eliminar els possibles forats de cobertu-
ra amb un cost molt més reduit que els de les estacions
base. El concepte de Relay Node fins i tot és aplicable a un
mateix terminal d'usuari que pot fer a la vegada de repeti-
dor del senyal rebut augmentant la cobertura amb un cost
reduit. En la figura 7a es pot veure un esquema d’aquest
concepte, on les estacions base pengen d’'una xarxa troncal
(backbone network) basada en Internet que les manté connec-
tades entre si i amb al resta del sistema 4G. Els mateixos
terminals poden actuar també de repetidors, emprant fins i
tot estructures mallades d’interconnexid. Bé siguin en for-

Antenes de

& telefonia mobil
(Hop-Relay)

Hop-Relay

Q

FiIGURA 7a.  Desplegament d'antenes de base i repetidors en sistemes 4G.

Estacié base

12.  D.AstELY et al., «A future radio-access framework», IEEE JSAC
(marg 2006).



La comunicacio directa esta La comunicacioé directa no és possible
bloquejada per un edifici

perqué la distancia del hop és excessiva

(Hop mtiple)

FIGURA 7b.  Escenaris de propagacio i repetidors.'

ma de repetidors dedicats o en forma de terminals activats
com a repetidors, el concepte de Hop-Relay és basic per es-
tendre la cobertura en forats de recepcié molt limitats i ha-
bitualment emprant poténcia reduida. En la figura 76 es
poden veure exemples concrets de I'is d’aquests repeti-
dors.

La viabilitat econdmica de la 4G, tenint present les tur-
buléncies sofertes en la implantacié de la 3G, ha estat un
motiu d'interés per a la Comunitat Europea, que ha enge-
gat estudis de viabilitat econdmica en aquest sentit. Més es-
pecificament, tal com es pot trobar al lloc web http://fms.
jrc.es, s'’ha fet un estudi de model de negoci de la 4G sobre
la base d'un pafs imaginari amb una poblacié de 46.000 ha-
bitants, on el 50 % de la gent viu en zones urbanes, el 35 % en
zones suburbanes i el 15 % en zones rurals, amb un 90 % de
cobertura i suposant tres anys per al desplegament de la
xarxa. En aquest escenari, que preveu un desplegament
com l'indicat en la figura 7a, amb Hop-Relays i estacions
base, I'estudi conclou basicament que cal un minim d'in-
gressos mitjans per usuari ARPU (Average Revenue per User)
d’entre 15-19 euros per fer sostenible un model de negoci
en 4G, i sense tenir en compte els costos derivats de I'Gs
d’'una llicéncia per I'espectre de radio. Un cop més els cos-
tos de I'espectre, i en particular la bona utilitzacié que se’'n
faci, sembla que seran un dels principals eixos en clau de
mercat per assegurar la viabilitat economica de la 4G en el
periode previst. En aquest sentit ja és oficial la formacid
d'un lobby 4G Next Generation Mobile Network (NGMN), forum
format per sis dels operadors més grans: Vodafone,
T-Mobile, Orange, KPN, NTT DoCoMo i China Mobile, als
quals segurament s'afegiran d'altres. L'objec-
tiu és evitar repetir els enormes costos en for-
ma de canon per utilitzacié de I'espectre, que

en molts paisos els governs van instrumen- -

talitzar per adjudicar les llicéncies de 3G en unapetiicula s';

i comprar

una possiblement desafortunada decisié de unaentada
la qual es va ressentir almenys tot el sector
de les TIC. Certament avui dia encara hi ha un
problema i és que els reguladors europeus geatviat

de l'usuari

Vehicular la

no permeten la migracié de tecnologies més
avancades com la 4G a altres bandes, com

Jocs
interactius

13. N. UMEDA, T. Otsu i T. MASAMURA, «Overview
of the fourth-generation mobile communication sys-
tem», NTT Technical Review (setembre 2004).

14.  <http://www.ofcom.org>.

Guia en paper i telefon

Telefon, postals i fotografies

Jocs de taula

per exemple les bandes GSM actuals de 900 MHz. | encara
més, als Estats Units els operadors no han de comprar nou
espectre per proporcionar serveis com WIMAX i altres sem-
blants a Europa. Aquest fet, juntament amb |'escassetat
d’espectre per a noves aplicacions sense fils, lligat a més a
I"Gs molt poc eficient que es fa de I'espectre ja assignat, ha
fet que actualment s’hagi engegat un fort corrent d’opinid
que preconitza una nova manera de fer I'assignacié de fre-
qiiencies de radio als diferents serveis de radiocomunica-
cions existents.'*

Aplicacions

Com és prou conegut, I'exit de les successives etapes evo-
lutives de les comunicacions mobils, i en particular de la
4G, rau en el fet que aquestes tecnologies trobin ressod en
la societat mitjancant un Gs massiu d’aquestes. Sén molts
els factors no estrictament tecnologics que intervenen en
aquest punt. Hem vist que a la 3G li esta costant molt pe-
netrar en el mercat. Es pensava que la videotelefonia seria
una aplicacié definitiva (killer application) per a I'enlairament
definitiu de la 3G en emprar aquest servei un contingut na-
tiu, similar al servei de veu que, sense cap mena de dubte,
va catapultar la 2G. En qualsevol cas sembla clar sobre el
paper, i com indica la figura 8 amb uns quants exemples
d’aplicacions massives o de gran ptblic, que les comunica-
cions 4G presenten unes possibilitats immenses. Un exer-
cici tan quotidia com assistir a una activitat Iddica es fara
tant o més simple de gestionar per I'usuari com enviar un
SMS. L'usuari no sera conscient de tots els passos inter-
medis. Vehicular la creativitat de I'usuari sera segurament
també un component important de I'éxit que pugui assolir
la 4G. Pensem en aquest sentit en I'actual fenomen YouTube,
entre d'altres, en el mén Internet. De fet, un dels proble-
mes tradicionals de planificacié de les xarxes de comunica-
cions actuals era adequar el seu desplegament a la asime-
tria de transit originada per un volum més elevat de transit
cursat entre I'enlla¢ descendent (des de la xarxa fins al ter-
minal mobil) que en I'enlla¢ ascendent (des del terminal
mobil fins a la xarxa). L'explicacié cal cercar-la en una acti-

> A ) Guia en L4
’ temps real, 4 ’

venda d’entrades i
Guia en linia

i venda d’entrades

'*—avf. wio R E

Correu electronic, MMS, Distribucié de fotografies,
v1deoconferencnes videos, pel-licules

C@" PN

Gameboy, Playstation, etc.

e

Jocs interactius

FiGura 8. Projeccions d'algunes aplicacions fins a la 4G.
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tud simplement consumidora de continguts de I'usuari mo-
bil. La tendencia actual a la creacié per part de I'usuari dels
seus propis continguts, aixi com a I'intercanvi d'informacié
en general, com és el cas de videoclips musicals, esta por-
tant a I'explosié d'un nou paradigma: P2P (Peer to Peer). En
aquest escenari el transit ascendent i el descendent s’igua-
len, la qual cosa esta obligant a esbrinar un nou model en
el desplegament de les xarxes i a un replantejament del
propi model de negoci. Finalment, hi ha també en la figu-
ra 8 un altre apartat identificat com a jocs interactius, que
podriem estendre a qualsevol altra aplicacié en que el
temps de resposta ha de ser molt curt, i que la durada infe-
rior a 10 ms emprada en la connectivitat dels usuaris fara
possible. D'una manera més concreta, la figura 9 il-lustra
algunes de les aplicacions previstes per DoCoMo, que
sembla que sera el primer operador a oferir serveis 4G.

Remitent
i Persona
VolP Repetidor de video
Videofon/videoconferéncia Supervisié de video
Jocs interactius Navegacio
Cerca Internet
Xat Servei d'informacié

Missatges visuals/d‘audio
Correu de text

Descarrega de musica

Receptor

Serveis de localitzacio
d'informacio, sistemes

de distribucid, etc.
Tranferéncia de dades
Manteniment de dispositius
electronics de consum

Control remot

Gravacio en dispositius
de memoria:
veu, video, etc.

Suport per a serveis en temps real i temps no real

FiGura 9. Aplicacions que impliquen tant persones com maquines en
la 4G.
Font:  NTTDDoCoMo.

Certament sén moltes més les aplicacions que avui dia
es pot imaginar que la 4G fara possibles. Finalment cal es-
mentar totes aquelles aplicacions de context. Es a dir, por-
tant a I'extrem les aplicacions identificades, podriem ima-
ginar un usuari en el mén 4G ple de mindsculs sensors/
actuadors de cap a peus, on, a tall d’exemple, les ulleres in-
corporessin pantalles i cameres digitals en miniatura, les
camises (entre altres tipus de roba) estiguessin fetes de
flexible high-tech plastic que canviessin de disseny gracies a
les micropantalles de televisié incrustades, publicitat per-
sonalitzada que ens arribaria en els diferents centres co-
mercials quan ens apropéssim al punt de venda correspo-
nent, etc. En la mateixa linia, encara que potser sense
necessitat d'arribar a aplicacions que poden semblar una
mica agosarades, encara que no impossibles a mitja i llarg
termini, hi ha tot un seguit d'informacions locals de con-
text capturades en les immediacions de l'usuari, per exem-
ple mitjancant mindsculs sensors implantats en la propia
roba, i transmeses pel terminal mobil 4G a la seva destina-
cié final de tractament de dades. Aquest podria ser el cas,
fins i tot sense el coneixement explicit del mateix usuari,
de presa de mesures biomediques de control i la seva
transmissié cap a un centre de tractament i control de pa-
cients.

Ja per concloure podriem resumir la 4G com la nova
generacié de comunicacions mobils que ens ha de perme-
tre una comunicacié total integrant ja no solament veu i
dades a velocitats fins fa poc inimaginables, siné també el
fet de vehicular totes aquelles informacions de context
que ens envolten en un nou paradigma de comunicacid
total.
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mb motiu del Centenari de I'Institut, la Societat

Catalana de Tecnologia (SCT) va organitzar el dia
30 d’octubre de 2006, el debat: «Tecnologia i societat
en el segle xxi», amb I'objectiu d’analitzar la incidencia
de la tecnologia com a fet molt rellevant del desenvo-
lupament social i econdmic, i el paper que hi tenen
tant les empreses com les administracions, els movi-
ments associatius i els individus en diferents situa-
cions geografiques, culturals i socials. El debat va reu-
nir personalitats rellevants en ambits molt diferents,
amb l'objectiu d’aportar visions complementaries de
la tecnologia i els seus efectes en la societat, a partir
de diferents perspectives que ens ha deixat el darrer
segle: un punt de vista, des de I'educacié i I'ensenya-
ment, per Antoni Gird, catedratic de Fisica i rector de la
Universitat Politécnica de Catalunya (UPC); des de
la industria, Ramon Ollé, president de la Fundacié
Epson i president d’Epson Europa i conseller delegat
executiu de Seiko Epson Corporation, del Japd; des de
la filosofia, Josep M. Terricabras, catedratic de Filosofia
de la Universitat de Girona (UdG) i membre de I'lEC;
des de la recerca i el desenvolupament, Josep Amat, ca-
tedratic de la Universitat Politécnica de Catalunya
(UPC) i membre de I'lEC, i finalment des d'una pers-
pectiva de com transmetre el coneixement sobre el

FiGura 1. Desenvolupament del debat a la seu de I'Institut.

desenvolupament tecnologic en la societat, Vladimir
de Semir, professor de la Universitat Pompeu Fabra i
comissionat de l'alcaldia de Barcelona per a la promo-
cié de la cultura cientifica. El debat va ser moderat per
Alicia Casals, vicepresidenta de la societat filial (SCT).

Cada ponent exposa el seu punt de vista, i en aca-
bar s’obrf un debat sobre els temes tractats.

Antoni Giré: En un moment de transicié al model
de Bolonya, és bo fer una mirada historica als estudis
en tecnologia. Els estudis d’enginyeria industrial es
creen el 1850, amb tres nivells: elemental, ampliacio i
superior. Barcelona comenca amb el nivell elemental
i el 1861 amb el superior, estudis que es van poder
mantenir gracies a acords entre les administracions:
Govern, Diputacié i Ajuntament de Barcelona, cosa
que va permetre la dinamitzacié dels ensenyaments
tecnics. Enfront d’estudis d’enginyeries com camins,
agronoms, mines, recolzats pels cossos de I'Estat, els
enginyers industrials no tenien competéncies i aixd va
produir problemes d’incorporacié al mén laboral.
El 1901 es comencen a crear noves escoles técniques, i
més endavant es consolida I'enginyeria industrial amb
I'escola de Can Batllé del carrer d'Urgell. Amb I'anim
de donar resposta a les necessitats de la industria,
el 1916 es produeix un cert enfrontament entre escola
i Diputacié degut a la metodologia de la docéncia més
teoricoacadémica que seguia l'escola, enfront de la
voluntat de la Diputacié de donar uns ensenyaments
més aplicats. En aquest context es van creant altres
centres més experimentals en quimica, electricitat,
mecanica, que donen lloc més endavant al Laboratori
d’'Assaigs. El 1957 ens porta la Llei d’ordenacié dels
ensenyaments técnics lligats a la universitat. Una nova
reforma als anys seixanta amb la industrialitzacid i el
progrés economic comporta un nou tipus d’ensenya-
ment i nous plans d’'estudi. El trasllat de I'ETSEIB del
carrer d'Urgell a Pedralbes suposa un canvi estructural
i una evolucié, i més endavant es comenca a generar
coneixement des de les catedres, departaments, insti-
tuts, encara que en minoria. Als anys vuitanta amb la
Llei de la ciéncia, la recerca es generalitza, la nova
missié de la universitat és generar coneixement i di-
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fondre’l, no només ensenyar. Ara, cal harmonitzar-se amb
Europa, amb l'aplicacié del decret de Bolonya, que ja es va
iniciar amb la cultura de la qualitat i de la mobilitat, amb el
programa Erasmus. Ara s'obre un periode de reflexié i de
canvi, amb el pas de lI'ensenyament dirigit, ensenyar a
aprendre. Aquest procés de canvi en els estudis s’ha d'a-
profitar per fer un pas endavant, fer transferéncia de tecno-
logia i de coneixement i adaptar-se a la societat, a les ne-
cessitats de la indistria, de la societat, i complir amb el
que s'espera de la universitat, dissenyar el millor perfil que
hem de donar als estudiants, fer una formacié permanent i
completa.

Ramon Ollé: Enllacant amb les darreres reflexions, vull
plantejar la perspectiva d’'una empresa multinacional des
d’'una visié mundial. L’0Optica mundial d'un catala establert
a Amsterdam. L'ambit de I'empresa és el territori d'Euro-
pa, d'una Europa que significa cent cinc paisos, des de
Vladivostok, per sobre de la Xina, fins a I'india passant per
Africa. Aquesta Europa és evidentment molt diversa i plan-
teja problemes diferents ja que hi ha paisos rics i d’altres
de pobres i amb cultures molt diferents. Des de la perspec-
tiva mundial es veu un planeta que tenim a I'abast, en el
qual ens podem reunir en qualsevol lloc sense problemes.
Es la visié del mén d’'una empresa tecnoldgica que contro-
la el 82 % de la tecnologia telefonica al mén i el 74 % del
core technology dels projectors. Com s’afronta la responsabi-
litat social de tenir aquesta quota de mercat? Des d'un mi-
li6 de trucades i cinc milions de contactes. Des de Brus-
sel-les, a Europa, s’han de manegar tres-cents milions
de clients i s'estan preparant per satisfer les necessitats de
vint milions de persones cada any. De les cent economies
més importants del mén, cinquanta-una sén multinacio-
nals. Com veiem el futur, el personal que ha d’entrar i el
que hi ha ara? Creiem que la universitat ha de donar res-
posta en la seva formacid.

Per altra part, la crua realitat és la dels productes que
hem de fer, no només hem de parlar de coneixement sind
que hem de fer artefactes, si no, la resta no funciona. Cal
recuperar l'enginyeria industrial, en aquest mén sembla
que les coses sén facils. Cal fer entendre a la societat que,
en el mén de I'enginyeria, el coneixement és necessari per
tirar endavant. Un gran percentatge dels treballadors es
troba en el mén de la fabricacid.

La responsabilitat dels liders del futur es recolza en tres
eixos: la sostenibilitat, I'etica i la localitzacié. La sostenibi-
litat comenca a la universitat, un segon aspecte és I'Etica,
en majuscula. Cal que siguem honestos, no només perque
no ens castiguin, cal fer front al problema de la sostenibili-
tat del mén. Quins productes tecnoldgics es poden vendre
a I'Africa? Es pot vendre un ordinador o una impressora,
perd el manteniment es pot menjar la renda per capita. Per
exemple, a I'Africa es venen iogurts, perd si la renda és
de 2 euros s’ha d’aconseguir vendre’l a 10 céntims, i a més

'empresa ha de tenir beneficis. Aixd és molt dificil quan es
tracta de tecnologia i la dificultat per aconseguir-ho accen-
tua la fractura tecnologica. Cal veure com aconseguir que
alla es pugui mantenir un ordinador, que resisteixi altes
temperatures, que costi poc, que sigui facil d’emprar... i a
més I'empresa ha de fer negoci. El gap tecnologic es va
fent gran, cal generar productes i equips barats, assequi-
bles. Per aconseguir-ho cal plantejar aquesta responsabili-
tat ja a la universitat. Fa trenta anys la gent feia esforcos
per aprendre en entrar a 'empresa, ara I'objectiu és gua-
nyar diners rapidament, i aixd deixa enrere |'aprenentatge,
la formacid es perd i aixd causa els seus efectes.

El tercer eix, la localitzacié, comporta trobar la manera
de fer empresa i que es treballi eficientment compaginant
les diferents cultures que puguin confluir-hi. Fa deu anys
ens preocupava la localitzacié de la gestid, aixd també esta
canviant. Se cerca gent que vingui a I'empresa i que intenti
entendre aquest mon, i veure com es pot participar sigui
on sigui. Perd aquestes persones no es troben, i el que pas-
sa és que l'empresa i la universitat se separen, no fan el
que cal que faci cada una.

A Holanda tots els estaments socials escolten I'empre-
sa, perd aquf a Barcelona no, a Barcelona no es veu interes-
sant parlar amb una empresa i aixd és realment un proble-
ma. Aix0 s’ha d’aprendre ja a la universitat, tot ho porten
les persones, i aquestes sén les que han de fer possible el
fet de produir en les condicions que calgui.

Josep Amat: La previsié és molt dificil, ja que si per
preveure el futur analitzem la trajectoria prévia, es veu que
aix0 no és senzill. Mirant enrere, i intentant veure com una
persona a l'inici del segle xx hauria pogut preveure I'evolu-
cié tecnologica, es veu que no és gens trivial. Aquest segle
ha estat el segle de I'aviacié, de 'automobil, de I'electrici-
tat, de l'electronica, de la informatica i de les telecomuni-
cacions. Hi ha hagut dos tipus de progrés que han causat
impactes diferents: el que ha canviat les nostres vides i el
que ens ha afectat molt menys. La teoria de la relativitat,
els raigs X o la tomografia, fan canviar els habits o la forma
de vida? No, no produeixen cap impacte social directe i es
digereixen bé. En canvi hi ha altres coses que canvien més
radicalment la forma de vida, per exemple, poder portar un
teléfon a la butxaca o poder disposar del tren d’alta veloci-
tat o I'avid, que potencialment ens permet anar a sopar a
Mila i tornar, perod aixd és insostenible. Una causa és que
podem comptar amb I'energia a un cost quasi nul, i aixd no
és realista.

El problema de I'energia pot ser vist des de dos punts
de vista. Hi ha qui diu: «estalviem, que s’acaba, que des-
truim el planeta», altres diuen: «no us preocupeu, la tecnolo-
gia ja ho resoldra». A mi em sembla que aix0 Gltim és molt
dificil, ja que supera un factor d’escala, que pot ser impor-
tant en el segle xxi1, aquest increment del consum ens afec-
tara molt negativament.



En canvi, el que crec que sera un canvi important és tot
el que comenca amb tele, telemedicina, teletreball o tele-
preséncia, entenent-ho com la possibilitat de poder parlar
amb qualsevol persona del planeta en catala i entendre'ns.
| potser alguna sorpresa, com podria ser el teletransport
personalitzat.

El segle xxi ens donara algunes sorpreses tecnologi-
ques. Ara 'ordinador és una evolucié de I'ordinador dels
anys quaranta, amb més memoria, més velocitat d’opera-
cid, més capacitat de calcul. En canvi, encara que aparenta
operar amb raonament qualitatiu no ho fa, i potser si hi ha
algun canvi en aquesta linia, podria produir-se un nou pro-
grés més significatiu. Hem de ser capacos de generar tec-
nologia prou intel-ligent, que no requereixi excessiu esforg
al'usuari. A mi em preocupa que aquesta tecnologia pugui
produir una fractura social més gran, existint: I'usuari de la
tecnologia, el productor i també el marginat de la tecnolo-
gia, que en aquest darrer cas pot significar un afegit a la
marginacié social i econdmica, cosa que empitjoraria la si-
tuacié d’aquest col-lectiu. Aqui és indispensable una inter-
vencid politica que ho reguli, que no tot depengui de les
empreses i el seu interés a generar beneficis, cal també ge-
nerar tecnologia barata a I'abast de tothom.

L'altra preocupacié és la dependéncia tecnologica, els
tecndlegs que saben dissenyar una CPU sén molt pocs,
cada vegada menys. Abans explicavem una assignatura
que era disseny de computadors, ara no podem, no en sa-
bem. Els que fabriquen els ordinadors no expliquen com
ho fan, és un secret, és el negoci d'uns pocs. Tots els tele-
fons depenen de quatre empreses que generen alguns dels
seus components, aixd crea una gran dependéncia tecno-
logica que pot fer perillar I'equilibri. Ara la universitat no
pot ensenyar a tecnodlegs que puguin fer tot aixo, seran no-
més uns pocs els que, amb molts estudis i grans esforcos,
es mantinguin capdavanters i aconsegueixin mantenir-se
en primera linia. El mateix passa en medicina, els metges no
ho poden congixer tot en profunditat, com el cancer, per exem-
ple, que n’hi ha de molts tipus diferents i la biologia cel-lu-
lar ens permetra identificar-los millor. La maquina huma-
na és encara més complexa que els ordinadors, i el segle xxi
ens portara tant coneixement que ens permetra avancar,
tant en tecnologia com en coneixement del cos huma.

Josep M. Terricabras: De tecnologia n'hi ha hagut
sempre. Fins al segle xx la técnica estava supeditada a la
ciéncia, hi havia recerca cientifica i no tecnoldgica com ara.
En el segle xx ha deixat d’estar supeditada a la ciéncia. La
nostra generacid, quantes coses ha vist apareixer? Podriem
fer una llista immensa, que ens porta a la societat de la in-
formacié o de la comunicacié, més que del coneixement.
Som a I'época de la historia més dedicada a la ciencia i la
tecnologia, perd potser la ciéncia i la tecnologia no han en-
trat en la societat, hi veig molta ignorancia cientifica i tec-
nologica. La velocitat de generacié de tecnologia és molt
gran, perd, en canvi, no s’apren tan rapidament. [ aixd es
veu en el periodisme, en I'esoterisme, en la magia... Avan-
ca més la tecnologia que les persones. D'una petita vulga-

ritat técnica, com un tendal automatic, en diuen una casa
intel-ligent. Em fa por I'aplicacié mecanica de les possibili-
tats de la tecnologia sense tenir consciéncia tecnologica.
La tecnologia s'utilitza sovint de forma irresponsable, irre-
flexiva. La tecnologia no és contraria a la humanitat, en
canvi hi ha empreses cruels, pel que fa als usuaris. Ja no te-
nim una tecnologia oligarquica, gremial, ara és una tecno-
logia popular. No és una tecnologia passiva, com el cine-
ma, que el mirem, o el tren, que ens porta; ara la
manipulem, com el telefon mobil. Ja no és complexa per a
l'usuari, ja no és privativa siné a I'abast de molts, sense obli-
dar l'efecte marginacié, que també hi és. Aquesta tecno-
logia pot arribar a imposar-se creant addiccié, com un pro-
ducte de consum sotmes a la moda. Ens pot portar a
pensar de manera diferent. Ara fer un examen amb calcula-
dora ens permet examinar altres aptituds o coneixements,
no ho hem de veure com un fet dolent. Un examen amb cal-
culadora permet preguntar coses abans impensables. El
tema espai-temps és un tema filosofic important. Les no-
ves tecnologies sén suport de noves possibilitats. Poder
emmagatzemar en una unitat de memoria molta informa-
cié no vol dir que la quantitat implica més coneixement,
cal considerar la qualitat, cal identificar quina és la infor-
macid important, la necessaria.

Les noves tecnologies poden portar a donar possibili-
tats de tenir més cultura, perd també poden comportar la
submissio.

Vladimir de Semir: Esta molt bé considerar aquesta
complementarietat de punts de vista. Es important crear
una cultura en la societat, encara que hi ha hagut la creen-
ca que hi ha dues cultures, les humanitats i la ciencia. Ara
som en un periode de canvi, ambdues s’estan transformant
en una Unica cultura. Ens agrada més parlar de coneixe-
ment per la seva relacié amb les neurones, més que parlar
de simples bits. Després d'una era industrial i postindus-
trial, passem per I'era de la comunicacié i la informacié, o
del coneixement, i apareixen noves industries. Apareix
també la deslocalitzacié per raons economiques i ecologi-
ques. La nostra societat va donar la benvinguda a les xe-
meneies, va fer caure les muralles, i, a continuacid, en el
segle xix el primer gran edifici va ser el de la Universitat.
Cal incloure la cultura cientifica i tecnologica en la socie-
tat, no només en la universitat, si no, estarem creant una
fractura. No és només el problema de capacitat tecnologi-
ca i la seva evolucid, siné també la capacitat intel-lectual.
El repte que tenim no és només cultural siné també social
i econdmic. A Catalunya tenim un index d’innovacié regio-
nal del 60 %, ens cal recérrer un gran cami. Hem de recérrer
un gran cami no només per ser competitius siné també
competents. Hem de tenir capacitat d’eleccié, que és capa-
citat critica. Ens hi va un model de democracia i de partici-
pacié. El bardmetre europeu és clar i mostra que la gent
jove s’allunya de la ciéncia i de la tecnologia i aix0 té una
gran repercussio en la societat. Hi ha una cultura del poc
esforg, de passar sobre els minims, de comencar a treballar
en un nivell que no es correspon amb el dels coneixe-
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ments. La televisié esta creant la formacié continuada. Hi
ha Internet, cal saber buscar, la societat rep passivament
els missatges de la televisid, i d’aqui ve en part el poc valor
que té la ciéncia i la tecnologia. Aixd es nota en la manca
de materia grisa per avancar. El model de la ciutat de Bar-
celona, de barreja, cultural, econdomic, comercial..., queda-
ra coix. Si mirem Barcelona, aparentment I'ocupacié és un
exit, tot funciona, perod si ens hi fixem, la feina no és de ni-
vell elevat, és poc productiva, molt turisme... La restaura-
cid, per exemple, déna poc valor afegit i és feina deslocalit-
zada. Cal fer un esforg per tenir gent preparada ja que un
canvi desorbitat pot comportar un risc greu. Cal construir
aquesta societat del coneixement disseminant la cultura
cientifica. La Comissié Europea ha dissenyat plans de cul-
tura cientifica de cieéncia. Ens cal voluntat politica per apli-
car-ho.

L'optimisme sobre els coneixements o 'acceptacié de
la tecnologia no es correspon amb la realitat, hi ha imatges
molt positives, perd també tenim imatges com la bomba
atomica, Txernobil. Veiem la quantitat de cotxes que dia-
riament es mouen arreu cremant combustible, també és
necessari que la societat entengui aquests canvis i actui en
conseqiiencia. Volem la C, que és un catalitzador de recer-
ca de comunicacié: cultura cientifica, ciutadania, complici-
tat i coneixement.

Es necessari que la societat entengui aquest canvi, per
aix0 cal crear I'entorn per aconseguir-lo.

Debat

Després de les exposicions dels ponents, s'establi un de-
bat entre ponents i assistents, on un dels aspectes que es
discuteix és la percepcié que ha de tenir la gent de la tec-
nologia.

Es parla de consciéncia tecnoldgica. Es planteja si cal
que en tinguem. No hauria de ser transparent la tecnologia
i poder-la gaudir sense haver de preocupar-nos-en, o saber
el que hi ha al darrere? Hi ha un cert consens que ha de ser
aixi en general, perd sense oblidar els perills que en alguns
casos pot implicar el fet de no saber-ho. Un exemple que
es planteja és Internet, on hi ha molta informacié que no té
garantia i hi ha el perill de creure’s missatges incorrectes o,
també, confiar que no cal saber, ja que tot es pot trobar a la
Xarxa. Una cosa és la informacié, i una altra el coneixe-
ment.

Aix0 porta a la giiestié de que és el que s’ha d’ensenyar.
Es planteja que no té sentit ensenyar-ho tot, cal ense-
nyar el que cal per saber, per després poder trobar el que es
necessita, per afrontar qualsevol problema o situacié. Per
altra banda, es percep que els coneixements tecnologics
avancen tant, sén tants i seran encara més, que els tecno-
legs no seran capacgos de donar resposta a tot, individual-
ment no es pot donar abast en tots els ambits de coneixe-

ment. Perd, com que hi ha tanta informacid, no cal portar-
ho tot a sobre, 0 no es pot, cal saber I'essencial, la resta cal
cercar-ho quan es necessita i segons els coneixements que
es tenen, i cal trobar la informacid i interpretar-la correcta-
ment.

Una altra consideracié és com arribar a tothom. Des-
prés de tants anys d’escriptura encara hi ha gent que no
sap llegir i escriure. Sempre hi haura gent que no arribara a
utilitzar correctament la tecnologia, perd cal que hi hagi
coses ben simples perqué aquesta pugui ser a I'abast del
maxim nombre de persones. Es un fet que la gent confia en
la tecnologia, no té por, puja als avions.

Es constata que encara queda molt per avancar. S afir-
ma que el segle xx s’ha basat a utilitzar la fisica classica i ha
aportat molts canvis, i el xxi sera el de la utilitzacié de la fi-
sica quantica, i aixd implicara un gran canvi en la tecnolo-
gia. Un altre aspecte debatut és que abans el coneixement
era molt individual, ara és un progrés molt compartit. Es
poden fer avencos, sense saber a fons tot el que s'utilitza.
El progrés és el treball en equip i, quan es fa un pas, no ne-
cessariament cal saber tot el que hi ha al darrere, el que
han desenvolupat els altres. El progrés és el resultat de pe-
tits avengos de molts. Basant-se en aix0 s’ha debatut molt
quina és la formacié necessaria per a les persones.

S’opina que el problema d’entendre i coneixer la tecno-
logia també ho és en el camp de la ciéncia, i és tasca dels
periodistes, i en general dels mitjans de comunicacid, fer-
la arribar a tothom i de forma correcta. Un mal d’aquesta
difusié és la forma com es transmet. Es constata que no és
que es transmeti massa poc, siné que es transmeten noti-
cies, informacions, perd manca el context, i es denuncia
que sovint la informacié que arriba a la societat és trivial,
anecdotica, és banal, i aixd no ajuda. Ara cal menys ciéncia
i més context per entendre la realitat.

Un altre aspecte aparegut en el debat és el de les voca-
cions en enginyeries, en tecnologia. Es parla que la manca
de vocacions ve de la formacié, que és culpa que els mes-
tres no saben explicar prou bé la tecnologia. El problema
real és la propia formacié dels mestres, als quals s'assigna
una docéncia sense considerar prou la seva formacié espe-
cifica. Preocupa el fet que aquest problema és especial-
ment greu ja que es tracta d'una tecnologia tan canviant, i,
com que no hi ha un sistema de formacié continuada per a
ells, fa que no estiguin prou preparats i, en conseqiiéncia,
no poden transmetre l'interés en la tecnologia ni ajudar a
crear vocacions.

Es constata que els estudiants també han canviat. Per
una banda, es fan treballs de recerca en el batxillerat, cosa
que desperta l'interés en el que es fara i els estudiants fan
treballs extraordinaris. Abans, els estudiants feien un es-
for¢ i com a resultat els sorgia l'interes, ara si no hi ha in-
terés, no fan l'esforg, i aixd es tradueix, naturalment, en
menys treball. Aquest interés també esta condicionat per
'entorn. S’apunta que caldria potenciar entorns més pro-



picis, com els parcs tecnoldgics o, millor, els parcs d’em-
preses suportades per la universitat, que farien, entre al-
tres coses, que es valorés estudis i treballs com el doctorat,
i aixi es podrien potenciar les vocacions cap a la recerca i
creacié de nou coneixement.

També es constata que, fa uns anys, hi havia més vo-
cacié per ser empresari, per a aixd calia fer un gran es-
for¢. Ara, en general, es vol ser funcionari d’'una multina-
cional o de la Generalitat, no es vol haver de fer esforcos
gaire grans. Es creu que cal tornar a entendre que la vida

requereix un esforg, que el titol no és suficient, cal la for-
macié també en comencar a treballar en una empresa.
Aix0 tampoc no es fa gaire i perjudica la qualitat del tre-
ball i I'eficiencia. Perd també es percep que en el liderat-
ge no hi ha la solucié de tot. Cal educar a treballar en
equip, saber tractar la gent. Fomentar el valor de I'esperit
critic.

En el debat es conclou que cal veure la tecnologia en
el context global: persones, societat, economia, sostenibi-
litat...
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educacio tecnologica

Josep Poch

Professor de tecnologia de I'ES Cassda de la Selva

Que és el CLIL?

arrerament es parla molt de la introduccié a les es-

coles d’educacié primaria i secundaria de I'anglées
en arees no lingiifstiques per tal de millorar la deficient
competéncia en aquesta llengua dels nostres joves,
malgrat que I'estudiin durant els anys d’escolaritzacié.
La manca d’estimuls externs a la nostra societat i
|'«aillament» que acaben tenint (els estudiants veuen
moltes vegades I'anglés com una mateéria i no com un
mitja de comunicacid) provoquen en els estudiants una
manca de motivacid i al capdavall un aprenentatge defi-
cient.

En aquest sentit, la introduccié de I'anglés en altres
materies pot ser un estimul addicional a altres que es
poden donar en el sistema escolar (com la realitzacié
d’intercanvis amb estudiants d’altres paisos, per exem-
ple). Perd ensenyar en anglés una altra matéria no és
una tasca facil, malgrat que alguns creguin que, organit-
zant alguns cursos de llengua estrangera per al profes-
sorat, de cop i volta sorgiran uns «superprofes» que en-
traran a l'aula parlant en anglés i en quatre dies tindrem
uns alumnes que parlaran com nadius. La clau de tot
plegat rau a tenir un professorat competent en angles,
efectivament, perd també dotat de la formacié en técni-
ques didactiques adients per fer aquesta tasca. Aquest
conjunt de técniques és el que es coneix com a CLIL
(Contents and Language Integrated Learning) internacional-
ment, AICLE (aprenentatge integrat de continguts i llen-
gua estrangera) a Catalunya, EMILE a Franca o SPRINT a
Suécia (acronims de les traduccions corresponents).

El terme CLIL va ser proposat pel doctor David
Marsh, de la Universitat de Jyvaskyla (Finlandia), a la de-
cada dels noranta del segle passat' i desenvolupat pos-
teriorment per la doctora Do Coyle, de la Universitat de
Nottingham (Anglaterra), i altres investigadors. Malgrat
ser concebut en el fred i remot pais nordic, la idea va te-
nir de seguida un gran &xit i s’ha anat estenent de mane-

1. David MAaRsH, Bilingual education & content and language
integrated learning, Parfs, International Association for Cross-cultural
Communication, Language Teaching in the Member States of the
European Union (Lingua), Université de Sorbonne, 1994.
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ra espectacular a la resta d’'Europa. El CLIL ofereix un
metode amb el qual la segona llengua (L2) resta integra-
da en el curriculum i els estudiants fins i tot se senten
més motivats a aprendre-la, un cop superada la por ini-
cial a la no-comprensid, segons ha comprovat Do
Coyle.? El terme CLIL ha estat adoptat oficialment per la
Comissié Europea des de 1996 com un terme generic
per anomenar tota activitat en la qual una llengua estran-
gera s'utilitza com a eina en I'aprenentatge d'una mate-
ria no lingiifstica.® Des d’'aleshores, i segons un informe
de la mateixa Comissié Europea de 2005, diversos
paisos han tingut un paper capdavanter en la implantacié
del CLIL en els seus sistemes educatius, destacant Sue-
cia, Finlandia, Estonia, Letonia, Polonia, Republica Txe-
ca, Hongria, Romania, Austria, Franca, Irlanda, Belgica,
Luxemburg, Malta i Gal-les. Els paisos que no apareixen
a la llista es troben en diferents fases d'implantacid, des
d'una combinacié de diferents projectes pilot (com Es-
panya) fins als que practicament no I'havien previst
(com Portugal o Grecia).*

A Espanya hi ha diferents experiéncies en aquest
sentit, entre les quals podem destacar els projectes ini-
ciats a la Comunitat de Madrid, a Galicia, a Navarra, a
les llles Balears (aquest darrer amb forca polémica, ja
que es va voler implantar una mena d’ensenyament tri-
lingiie per decret sense donar temps al professorat per
formar-se) i, més recentment, a Catalunya. En tot cas, el
que si que estem en condicions d’afirmar és que a Cata-
lunya estem tot just a les beceroles i per darrere de la
majoria de paisos europeus i d’altres zones de I'Estat.

Principis basics del CLIL

Es dificil resumir en unes poques ratlles els principis ba-
sics d'aquest conjunt de técniques que, a més a més, no

2. Do CovLE, «Theory and planning for effective classrooms:
supporting students in content and language integrated learning
contexts», a J. MasiH (ed.), Learning through a foreign language: models,
methods and outcomes, Londres, CILT Publications, 1999.

3. Informe Eurydice, Comissié Europea, 1996.

4. Key data on teaching languages at school in Europe, Comissié Eu-
ropea, 2005.



FIGURA 1. Alguns alumnes de primer de batxillerat de I'lES Cassa de la Selva que van rebre classe de tecnologia en anglés durant el curs 2006-2007.

tenen una via Unica d'aplicacié. Algunes referéncies del
que és I'ensenyament mitjancant la técnica del CLIL poden
ser les segiients:

— Tenir en compte quatre pilars basics: contingut (qué
ensenyem), coneixement (reflexid), comunicacié (llenguatge
que s’ha d'utilitzar) i cultura (consciéncia d'un mateix i de
I'altre). Aix0 és conegut com el marc de les 4C.

— Estructurar bé el llenguatge de comunicacid, mos-
trant primer el vocabulari nou, després les estructures no-
ves i finalment estimular I'estudiant a pensar més enlla
d'alld exposat pel professor (language of learning, language for
learning, language through learning).

— Vigilar en tot moment no baixar el nivell cognitiu
perd comencgar amb un nivell lingiifstic baix. La situacié
ideal seria que la llengua fos «invisible» i I'alumne només
fixés la seva atencié en la materia en si.

— L'Us de les noves tecnologies i els elements visuals
poden ser molt ttils per fer comprensible la materia.

— Proposar activitats en les quals els alumnes treba-
Ilin en grup per tal d’estimular les seva competéncia oral.

— En tot cas, en el que si que es posen d’acord els es-
pecialistes és en el que no és el CLIL:®

e Ensenyament «camuflat» de la llengua estrangera.

e Ensenyar el que els alumnes ja saben perd en una al-
tra llengua.

e Un sistema elitista només per als millors alumnes.

Una experiéncia de CLIL a batxillerat

El curs 2006-2007 vaig impartir part de dues materies de
primer de batxillerat en llengua anglesa al centre on treba-

5. Do CovLE, «Developing CLIL: towards a theory of practice», a
CLIL in Catalonia, from theory to practice, Barcelona, Associacié de Profes-
sors d’Angleés de Catalunya (APAC), 2004.

llo, I'lES Cassa de la Selva (Girones), dins del Pla Experi-
mental de Llengiies Estrangeres que s'esta desenvolupant
en aquest institut durant els anys 2006-2007, 2007-2008 i
2008-2009, i en el qual es fan algunes hores de l'area de
tecnologia en anglés a 3r d’'ESO i a batxillerat (figura 1).
Les dues materies de batxillerat sén una mateéria de moda-
litat, tecnologia industrial, de la qual vaig fer un trimestre
en anglés, i una materia optativa d’oferta propia de I'esco-
la, noves tecnologies, de la qual vaig fer dos trimestres en
anglés. En aquest article em centraré a explicar I'experién-
cia del primer cas.

La tecnologia industrial és una materia de modalitat
del batxillerat tecnolodgic que a primer curs compren qua-
tre blocs ben diferenciats: sistemes energetics, sistemes
electrotécnics, sistemes mecanics i materials industrials.
El Pla Experimental en marxa al centre preveu la implanta-
cié progressiva de lI'anglés en aquesta assignatura al llarg
de tres anys (taula 1).

TAULA 1
Implantacic progressiva de I'anglés a tecnologia industrial
a I'ES Cassa

Sistemes Sistemes Sistemes  Materials

energetics  electrotecnics  mecanics  industrials
Curs 2006-2007  Catala Catala Catala Angles
Curs 2007-2008  Catala Catala Anglés  Angles
Curs 2008-2009  Catala Anglés Anglés  Anglés

La primera experiéncia va ser, doncs, ensenyar el bloc
corresponent a materials industrials en anglés al llarg d'un
periode d’'un trimestre, aproximadament. La metodologia
utilitzada es basa molt en I's del PowerPoint, amb el qual
es projecta material didactic propi elaborat seguint els
principis del CLIL. L'Gs de llibres de text originals en an-
glés no resulta apropiat, ja que el nivell lingtiistic és massa
alt. El material CLIL ha de mantenir en tot moment un ni-
vell cognitiu suficient perd amb un nivell lingiistic ade-
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2. Polymers

Crude oil supplies the majority of
the raw material for the
production of polymers, also
called plastics
o Polymers can be divided into 3
categories:
Thermoplastics: usually soft
and easy to be recycled
Thermosetting plastics: usually
stiff and not easy to be recycled
Elastomers: flexible (rubbers)

Bending stress

Close-up view of a short segment of the beam is
shown below. The top part of the beam is being
squeezed in compression and the bottom part of
the beam is in tension.

Compression
—

. \,,
Moment{// \\\‘Momcm
/

~elffmmmmse’. L
—— o

Tension

Cooling curves

temperature temperature
Iy

a
| @ liqidstate
\

cooling curve for a
particular composition

time

Cooling curve of a pure
metal: below Tm
(melting point) the
metal solidifies

Cooling curve of an alloy: Tm1
and Tm2 are the melting points. The
alloy is solid below Tm2 and it is
molten over Tm1. Between Tm1 and
Tm2 the ‘liquid + solid state” occurs

Brass (Cu + Zn)

Brass has a yellow colour, similar to gold

The amount of Zn varies from 5% to 45%

o The more Zn it contains, the tougher and more
brittle it gets

Brass has many uses. From left to right: door in
Morocco, engraved plate, water tap and trumpet

FiIGUrRA 2. Exemples de diapositives utilitzades.

quat a I'alumnat al qual es dirigeix. Les diapositives mos-
tren el contingut que s’ha d’aprendre, amb les noves pa-
raules i estructures senyalades amb un altre color i amb
elements visuals clars per identificar conceptes clau. Els
estudiants tenen els handouts (fulls amb les diapositives
impreses) en tot moment (figura 2). L'explicacié es com-
plementa amb activitats escrites que, depenent dels casos,
es realitzen individualment, en parelles o en grup i que es
corregeixen col-lectivament. La llengua que s’ha d'utilitzar
en tot moment és només l'anglés, tant per parlar, com per
al material escrit, com pel que fa als examens. Les activi-
tats escrites sén forca guiades en el sentit que es propor-
ciona el vocabulari i les estructures per poder fer-les i sén
del tipus veritat/fals, omplir els buits, comprensié d'un

text, tests d’eleccié mdltiple, etc. L'Gnic moment en que
s'utilitza el catala és per traduir termes clau d'una llengua a
l'altra, paraules que els estudiants recopilen en vocabula-
ris de key words per a cada tema explicat.

Resultats i valoracio

Al final del trimestre, els tretze alumnes que cursaven la
mateéria van aprovar tots sense excepcid i se’ls va passar
una enquesta anonima perqué valoressin l'experiéncia
d’haver estat rebent classe tnicament en anglés d'una ma-
téria no lingiifstica durant un trimestre. Vegeu-ne els resul-
tats:



P1. Com valores haver fet una part
de I'assignatura en anglés?

60 %-
50 %o
40 %
30 %-+
20 %o
10 %171

0 %o+

P2. Has tingut dificultats per entendre
la mateéria o el professor?

90 %+
80 %
70 %+
60 %-
50 %-
40 %+
30 %+
20 Y%+
10 %+
0 Y%+

P3. En general has seguit bé quan el professor
parlava en angles?

100 % /
80% 1
60 % 1
40 % 1
20 %
0% - & e°

P4. Creus que t'ha estat més dificil aprovar pel
fet que una part de la matéria es feia en anglés?

90 %+
80 9%+
70 %+
60 9%
50 %-+
40 %-+
30 %-
20 %+
10 %-

O %-
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<
S

P5. Creus que hauries tret millor nota
si la matéria s’hagués fet en catala?

60 %1

50 9%
40 %+
30 %+
20 Y%+
10 %+

0 %-

E E

&
<
N

P6. Com valores la utilitzacio
de les noves tecnologies en I'assignatura?

60 % 7
50 % 1
40 % 11
30 % 11
20 % 11
10 % 11

P7. Trobes que les noves tecnologies
han facilitat I'aprenentatge de la matéria?

100 %
90 %
80 %
70 %
60 %
50 %
40 %
30 %
20 %
10 %
0 %

& o @

< @”
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P8. Creus que els alumnes que facin aquesta assignatura
en propers anys han de seguir rebent classe en anglées?

100 %
90 %
80 %
70 %
60 %
50 %
40 %
30 %
20 %
10 %

0 % T
%

%
S¢

Yo b
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Conclusions: la necessitat del CLIL

L'experiéncia del primer any fent classe de tecnologia in-
dustrial en anglés durant un trimestre ha estat altament
positiva, i aixi es pot veure en els resultats de I'enquesta.
Aquest pla d’'innovacié educativa continua al centre on tre-
ballo i s’han ampliat les hores en anglés en diverses mate-
ries de I'area de tecnologia.

Voldria exposar una reflexié a tall de conclusié. Fer
CLIL, és a dir, ensenyar una mateéria no lingiifstica en una
llengua estrangera, no és una tasca dificil perd s’ha de fer
seguint minimament les técniques adequades perqué tin-
gui exit. Amb un professor que conegui la materia que s’ha
d’ensenyar, que sapiga la llengua anglesa i un grup d’estu-
diants no n’hi ha prou. Es com tenir els reactius per provo-
car una reaccié quimica perd no tenir el catalitzador neces-
sari. El catalitzador és el CLIL.® Entrar a classe i comencar a
parlar en anglés com si tots féssim nadius no funciona, els

6. The Guardian va publicar un informe sobre el CLIL I'any 2006 en
el qual es donavem casos reeixits i no reeixits de CLIL en diferents in-
drets del mén. La conclusié que es treu en el mateix informe és que en
el primer cas el CLIL es va aplicar de manera correcta i en el segon cas,
de manera incorrecta, la qual cosa va portar al fracas de la iniciativa.
Guardian CLIL debate [en linia]. <http://www.guardian.co.uk> [2006].

alumnes no entendrien la materia, es desmotivarien i tot-
hom acabaria fracassant, professor i estudiants. Per tant, la
recomanacié que donaria a I’Administracié és que formi
professors en llengua anglesa, efectivament, i que després
rebin un curs de CLIL amb suficient contingut i durada per
poder fer la seva feina amb els coneixements necessaris.
Aquests cursos de fet ja s’estan fent i I'estiu de 2007 molts
professors en van rebre un de dues setmanes a Anglaterra,
a part dels cursos de postgrau de deu setmanes a Notting-
ham, que es van comencar a organitzar fa dos anys i es con-
tinuen oferint, i el nombre de places dels quals s'amplia
cada any.

Esperem que aquesta politica de formacié continui d’a-
questa manera, que cada vegada hi hagi més professors que
es formin en anglés, en les técniques CLIL, i que els centres
presentin més plans de llengiies estrangeres o ampliin els ja
existents per tal que els nostres alumnes se'n beneficiin. De
moment ja s'estan fent les primeres passes.
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Associaci6 del Professorat de Tecnologia de Catalunya

| passat 1 i 2 de desembre de 2006 es va realitzar el

4t Seminari sobre Educacié Tecnoldgica i el | Mer-
catec: Mercat d'Experiéncies de Tecnologia a Secun-
daria a I'Institut d'Estudis Catalans, organitzats per la
Societat Catalana de Tecnologia.

Després dels tres seminaris anteriors celebrats al
Museu de la Ciéncia i la Técnica de Catalunya, el 2000,
i a I'Institut d’'Estudis Catalans, el 2001 i el 2003, aquest
4t seminari pretenia, en el marc de la nova legislacid,
fer una valoracié de I'experiéncia i establir-ne les ba-
ses futures.

Durant el seminari es van realitzar diferents tallers
per al professorat i taules de debat, en cadascuna de
les quals un o més ponents, experts en la materia, van
plantejar un tema al voltant del qual s’organitzava la
taula i un moderador va coordinar un dialeg posterior
entre els participants per tal de copsar diferents punts
de vista i enriquir les aportacions inicials fetes pels
ponents.

El dia de la jornada es va realitzar la primera sessi6
presencial i el debat va continuar a la Xarxa durant una
setmana mitjancant el forum de la pagina de I'Asso-
ciacié del Professorat de Tecnologia de Catalunya
(APTC). Dintre dels actes del seminari es va incloure la
visita a I'exposicié de treballs i projectes de tecnologia
realitzats per alumnes de diversos centres educatius
en el marc del | Mercatec: Mercat d'Experiencies de
Tecnologia a Secundaria.

El Mercatec és una xarxa d’exposicions de projectes
de tecnologia realitzats, exposats i comentats per
alumnes de secundaria (ESO, batxillerat i cicles forma-
tius de grau superior). Invertint la dinamica habitual de
lI'aula, els alumnes assumeixen el paper de professors i
expliquen als visitants les seves creacions tecnologi-
ques. El Mercatec mostra I'aprenentatge dels concep-
tes més importants de la tecnologia: el procés i el pro-
ducte, cosa que motiva I'aprenentatge de la tecnologia,
i ofereix als estudiants la possibilitat d’ensenyar les se-
ves creacions tecnolodgiques als seus companys i al pu-
blic en general, alhora que es déna a coneixer a la po-
blacié el nivell d’'ensenyament de la tecnologia.

Aixi mateix, es van presentar i donar a coneixer ex-
periéncies educatives realitzades pel professorat de

educacio tecnologica

tecnologia mitjangant I'exposicié de posters i maque-
tes de treballs.

La inauguracié d’aquests actes va ser a carrec de
Montserrat Ballarin, regidora d’'Educacié de I'Ajunta-
ment de Barcelona i vicepresidenta de Localret; Esta-
nislau Tomas, president de la Societat Catalana de
Tecnologia; Silvia Miguel, representant de la Fundacid
Epson - Institut de Tecnoética; Roser Cussé, presiden-
ta de I'Associacié del Professorat de Tecnologia de Ca-
talunya, i Jordi Orts, vicepresident de la mateixa en-
titat.

La conferéncia inaugural va ser realitzada per Jordi
Font i Agusti, inspector d’ensenyament i escriptor,
amb el tema «Ferrocarril i cinema: un viatge cultural i
didactic».

Tallers per al professorat del 4t Seminari
sobre Educacié6 Tecnologica

Els PIC, una eina per treballar la tecnologia de control. Jordi
Orts, IES Princep de Viana de Barcelona.

Quan treballem la tecnologia de control, tant a
I'ESO com al batxillerat, ens trobem amb problemes
de temps, cost dels materials, nivell de dificultat dels
dispositius, exemples obsolets, etc. Els PIC sén una
eina formidable per evitar tots aquests problemes, a
un preu i nivell assequibles.

Entorn virtual d’ aprenentatge. Introduccié a MOODLE. Fede-
rico Luque Carrillo, IES Ramon Muntaner de Figueres.

Visié general dels nous sistemes d’'aprenentatge a
través d'Internet. Fer servir un entorn amable i facil
d'usar pels professors, com és el MOODLE, basat en el
constructivisme social. Aprendre a instal-lar facilment
un campus virtual. Aprendre a configurar aquests en-
torns. Analisi i valoracié de les possibilitats. Creacid
de cursos segons el tipus (temes, setmanes, forum so-
cial). Assignacié de professors i alumnes. Els recursos
i les activitats. Les qualificacions.

Els kits de vehicles d hidrogen com a recurs didactic. Roger
Hoyos Garcia, IES Sant Adria de Sant Adria de Besos.
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Presentacié i demostracié d’un kit didactic consistent
en un petit vehicle alimentat per un sistema de placa foto-
voltaica i una pila d’hidrogen, pila de combustible o fuel cell.
Es van presentar també diversos recursos didactics pera la
seva utilitzacié a I'aula de tecnologia.

Jocs de simulacié a ['area de tecnologia. Xavier Garrds Jové i Equip
ICE Tecnologia - ESO, Universitat de Lleida.

Presentacié del material elaborat per I'equip que recull
vuit jocs de simulacid. Sén jocs que tot i tenir un planteja-
ment interdisciplinari han estat creats per professorat de
|'area de tecnologia i que sén destinats a alumnat d’'ESO i
batxillerat. Després es posa en practica un dels jocs amb
les persones assistents al taller.

L'accid educativa al sistema territorial del mNACTEC. Joan Mu-
fioz, responsable de Difusié i Exposicions del Museu de la
Ciencia i de la Técnica de Catalunya.

El Museu de la Ciéncia i de la Técnica de Catalunya, si-
tuat a I'antic vapor Aymerich, Amat i Jover a Terrassa, con-
serva i exposa col-leccions de béns mobles per difondre el
seu valor cultural, cientific i técnic. Conceptualment, el tre-
ball amb la museitzacié de llocs industrials ha permes I'ar-
ticulacié d'un sistema territorial estés per tot el patrimoni
format per vint museus i centres d'interpretacié que treba-
llen coordinadament per oferir una oferta educativa descri-
ta en la publicacié anual Divuit Museus per a les Escoles. Més
d’'un centenar d’activitats (tallers i visites, quaderns i mate-
rials didactics) orientades a I'entorn educatiu fomenten la
sensibilitzacié i 'ampliacié de coneixements socials, cien-
tifics i tecnics.

Taules de debat del 4t Seminari
sobre Educacio6 Tecnologica

Curriculum de tecnologia a ' ESO a Catalunya

Ponents: Roser Cussé, IES Princep de Viana de Barce-
lona.
César Caparrds, IES Manuel Vazquez Mon-
talban de Sant Adria de Besos.

Moderadora: Montserrat Lamanfia, IES Antoni Cumella de
Granollers.

Analisi de les conclusions i les propostes de curriculum
que es van presentar a les | Jornades d’'Innovacié en Educa-
cié Tecnologica, que es van dur a terme a Barcelona durant
els mesos de febrer i marg de 2008. Aquestes jornades van
ser organitzades per la Plataforma Estatal d’Associacions
del Professorat de Tecnologia (de la qual forma part
I’APTC) i la Fundacié Epson. També es van recollir noves
aportacions, en el marc d’aquestes conclusions, per fer-les
arribar al Departament d'Educacié i Universitats tenint en
compte l'actual procés d’elaboracié dels curriculums de
les comunitats autonomes.

Curriculum i organitzacid del batxillerat tecnologic a Catalunya
Ponent: Maite Marrodén, IES Montserrat de Barce-
lona.
Moderadora: Silvia Zurita, IES Doménec Perramon d'A-
renys de Munt.
Analisi de les conclusions i les propostes de curriculum
i d’organitzacié del batxillerat que es van presentar a les
| Jornades d'Innovacié en Educacié Tecnologica, que es
van dur a terme a Barcelona durant els mesos de febrer i
mar¢ de 2008. Aquestes jornades van ser organitzades per
la Plataforma Estatal d'Associacions del Professorat de
Tecnologia (de la qual forma part I'APTC) i la Fundacié Ep-
son. També es van recollir noves aportacions, en el marc
d’aquestes conclusions, per fer-les arribar al Departament
d’Educacié i Universitats tenint en compte l'actual procés
d’elaboracié dels curriculums de les comunitats autono-
mes.

La formacid del professorat de tecnologia

Ponents: Jordi Regalés i Joan Busquets, Aula de Re-
cursos de Tecnologia.

Moderadora: Marfa José Fernandez, técnica de formacié
de la Subdireccié General de Formacié Per-
manent i Recursos Pedagogics.

La formacié del professorat de tecnologia presenta
unes caracteristiques especifiques que cal analitzar a I'hora
de confeccionar un pla de formacié. En aquest sentit la de-
teccid de necessitats és un pas previ a qualsevol planteja-
ment. El reptes que es plantegen actualment en la formacié
del professorat de tecnologia sén la millora metodologica i
I'actualitzacié a distancia.

Reforma universitaria: La Declaracid de Bolonya
Ponent: Mart{ Llorens, director de I'Escola Universi-
taria d’'Enginyeria Técnica Industrial de Bar-
celona, president de la Conferencia de Di-
rectores de Ingenierfa Técnica Industrial de
Espanfa.
Josep Ramon Izquierdo, vicepresident de la
Comissié d’Ensenyament del Col-legi d’En-
ginyeria Técnica Industrial de Barcelona.
Paraules clau: Declaracié de Bolonya, espai europeu d'e-
ducacié superior, societat del coneixement,
formacié per competéncies, convergencia a
Europa, procés de convergencia a Espanya.

Moderador:

Experiéncies educatives

Les experiéncies educatives presentades pel professorat es
van exposar en el seminari i van ser motiu d’analisi i estudi
per part dels participants al seminari. El resum d’aquestes
experiéncies es va lliurar als participants juntament amb
els altres documents del seminari.



Mercatec

Aquest | Mercatec va ser visitat per un nombrds public.
L'objectiu que tots, alumnat, docents, familiars de I'alum-
nat i public en general, poguessin compartir i intercanviar
les seves experiéncies i projectes d’aula i, alhora, promou-
re i divulgar la tecnologia de I'ESO i del batxillerat es va
aconseguir totalment.

L'exposicié de treballs va ser nombrosa amb projectes
molt variats i interessants.

Paral-lelament a aquesta exposicié de treballs es va fer
la xerrada «Tecnociencia o tecnociencia-ficcié?», a carrec
de Miquel Barceld, enginyer aeronautic i catedratic d'Infor-
matica a la Universitat Politécnica de Catalunya. Aquesta
xerrada pretenia donar resposta a problemes reals com:
pot una nau espacial atenyer la velocitat de la llum? Poden
els robots arribar a desenvolupar sentiments? Hi ha alguna
llei fisica que expliqui per qué Superman es mou en l'aire
com un ocell? Miquel Barcel$ analitza des del punt de vista
del tecnoleg algunes de les suposicions que tots plegats
hem vist reflectides al cinema.

Donada la motivacié i participacié dels assistents,
tots els actes van ser, segons I'opinié dels mateixos assis-

MERCHATEC

Mercat o Xperigncies de Tecrologia a Secundiria

Generalitat de Catalunya
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tents, molt interessants i enriquidors, i desitgen que en
un proper futur nous mercatecs i seminaris donin a I'edu-
cacié de la tecnologia I'impuls i el lloc que realment es
mereix.
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Josep Amat
Departament d’Enginyeria de Sistemes, Automdtica i Informatica Industrial. Universitat Politécnica de Catalunya
Membre de [I'lnstitut d’Estudis Catalans

er la seva visié i coneixement del mén universitari, li
preguntem:

El pas de l'estructura universitaria amb catedres a una
estructura amb departaments es va produir quan en Ga-
briel Ferraté n’era el rector i jo n’era el vicerector, i va ser
ell qui va encarregar-me especificament aquest tema. Es
tractava de transformar I'estructura universitaria tal com
la nova llei, la LRU, preveia, en una nova estructura ba-
sada en departaments. Jo crec que és una estructura
bastant més moderna i adequada al que s’espera d’'una
universitat: que es faci un ensenyament capag¢ d'adap-
tar-se a les necessitats canviants d'una societat com
l'actual, i sobretot es tracta de donar importancia a la re-
cerca, que és molt més dificil de fer amb una estructura
com l'anterior.

Crec que després dels anys que han passat, les ex-
pectatives que l'estructura departamental generava en-
tre els que hi creiem, dins de la universitat, es pot dir
que s’han confirmat. Aixd no vol dir que tots els departa-
ments tinguin una produccié cientifica extraordinaria,

Jaume Pageés Fita neix a Girona el 1946. Es mestre (Es-

cola Normal de Girona, 1963), enginyer industrial (ETS perd sf que n'hi ha uns quants, suficients, que han des-
d’Enginyers Industrials de Barcelona, 1970) i doctor en- tacat, o estant destacant, per la qual cosa crec que es
ginyer industrial (UPC, 1975). Catedrdtic dEnginyeria de justifica perfectament aquella transformacié que en

aquells moments es va fer.

St | Aut tica, h tat vi t 1 -1994) i . . . .
Sistemes i Automdtica, ha estat vicerector (1986-1994) i A més amés, hi ha molts altres valors que es podrien

després rector (1994-2002) de la UPC. Posteriorment assenvyalar com a positius, com el fet de la incorporacié
ocupd el carrec de conseller delegat del Forum de les Cul- de les escoles universitaries a la universitat i als seus
tures Barcelona 2004, i des de desembre del 2004 és ensenyaments. Amb l'estructura departamental crec

que es va facilitar que els professors que estaven vincu-
lats a aquests ensenyaments de primer cicle poguessin
Universia és una xarxa universitaria constituida ac- fer una carrera vinculada a la recerca. El fet de poder fer
tualment per mil setanta universitats iberoamericanes una tesi doctoral va facilitar molt I'estructura departa-
mental.
Des del meu punt de vista, aix0 ja sén fites prou im-
portants per a la universitat.

conseller delegat d’Universia.

que promou la cooperacié universitaria, la informacid i la
collaboracié entre universitats i empreses, basicament a
través d'Internet, amb el lema: «Universia, xarxa d’univer-

sitats, xarxa d’oportunitats».




Jo crec que aquest procés, que s'anomena procés de Bolonya,
és un canvi absolutament necessari per a les universitats
des de molts punts de vista. Des del punt de vista d'un pafs
o d’'una regié determinada, el procés impulsa una major
aproximacié del mén universitari en el seu entorn imme-
diat i permet posar el coneixement i la recerca en relacidé
amb la societat o amb els elements productius. I aixd és
prou important. Perd hi ha un altre element que, des del
meu punt de vista, és més important que aquest i que crec
que és el que va promoure el naixement del procés de Bo-
lonya i va ser-ne la causa, i és el fet d’intentar fer un procés
en que les universitats europees projectin una imatge de
conjunt, amb una certa coheréncia.

Crec que en el mén globalitzat al qual anem, que ja és
un fet, Europa o bé fa aquest procés, i el conjunt de les uni-
versitats europees es projecta al mén amb una certa imat-
ge de cohereéncia, o bé ha d’acceptar ser finalment absolu-
tament residual en el mén global. Perqué amb els nous
actors, no podem esperar que els paisos europeus aillats i
les universitats europees individualment tinguin un reco-
neixement adequat. Perqué simplement, des de qualsevol
ciutat important de I'india o de la Xina o de I'Orient llunya
asiatic, qualsevol ciutat europea, i gairebé diria que qual-
sevol pafs europeu, és un desconegut. | I'inica manera de
poder tenir un cert reconeixement i d’obtenir una certa
preséncia és a copia de projectar-se com a conjunt. I aixo
és important, perque la internacionalitzacié dels estudis
universitaris i de la recerca és un fet, i en aquest procés
d’'internacionalitzacié es produeixen, i es produiran cada
vegada més, fluxos de tot tipus, d’estudiants, de profes-
sors, de projectes, de capital, que es potenciaran gracies
precisament al coneixement mutu i reconeixement de que
es disposi. I, per tant, el fet de no ser conegut comporta a
mitja termini desapareixer.

Per mi, el problema que jo destacaria més del procés de
Bolonya, tal com s’esta portant en els nostres entorns,
radica en la seva lentitud. Jo crec que simplement les
universitats no gaudeixen de suficient marge de llibertat
per poder actualitzar les seves propostes académiques
amb una dinamica prou acusada. Inclis em consta que hi
ha qui intenta aprofitar el procés de Bolonya, no per fer
propostes de futur, sind per intentar tornar a propostes
del passat, cosa que em sembla una pérdua d'una opor-
tunitat magnifica per fer quelcom que millori la situacié
actual.

Jo crec que confondre la gratuitat d’'un servei amb el fet que
aquest servei sigui public és pura demagogia.

Hi ha molts serveis publics que es paguen, encara que tin-
guin en molts casos una subvencid, i n’hi ha sense subvencid.
Segurament hi ha més serveis publics que demanen una
aportacié de I'usuari, encara que tingui una subvencid, que
no pas que siguin absolutament gratuits. | aixd ha demostrat
en molts casos que millora I'eficiencia del servei. Es a dir, que
|'usuari participi a cobrir una part dels costos, en general, re-
dunda en una major eficacia i eficiéncia del servei.

Em penso que en el cas de I'educacié superior, que no
és obligatoria, recordem-ho, aixd podria ser aixi. Per tant,
em sembla una real demagogia dir que cobrar per un mas-
ter, i que no sigui completament gratuit, sigui privatitzar
un servei com el de I'educacié.

Una altra cosa és que s’hagi de fer, i que sigui raona-
ble de fer, una politica social adequada, per tal que, en els
casos en que la gent ho necessiti, hi hagi una major aporta-
cié de I'Estat, és a dir, hi hagi una politica de beques ade-
quada. | em sembla que és més progressista, en el sentit
que, si es fa el contrari, passa el que esta passant actual-
ment, que és que el cost dels estudis universitaris, si se'n
fa una analisi detallada, acaba recaient sobre les classes
que menys en gaudeixen, perque finalment es paguen a
través dels impostos, que els paga tothom. Com que els
que estan realment anant a la universitat i acaben traient-
se les titulacions continuen essent majoritariament la gent
que prové de les classes més afavorides de la societat, la
manera de resoldre-ho no és fer-ho gratuit, perque aixd no
hi ha cap estat que ho pugui suportar, sind fent una politi-
ca de beques adequada, que pugui discriminar aquells que
les necessiten d’aquells que no les necessiten.

Jo crec que els ensenyaments que es reserven amb el que es
denomina credits de lliure eleccid sén tan importants que hau-
rien de formar part del curriculum d’una forma obligatoria,
encara que no dirigida. Es a dir, no em sembla adequat que
temes com els culturals, els valors étics o la sensibilitzacié
ambiental, entre d'altres, es deixin en credits de lliure elec-
cid. Crec que sén uns temes que haurien d’estar incorpo-
rats de forma organitzada en el curriculum i no deixar-ho a
una lliure eleccié, que és d’alguna manera un complement
que l'estudiant adequa als seus valors o a les seves conve-
niéncies o desitjos d’especialitzacié. Jo ho veig aixi.

Jo crec que les universitats tecniques han de fer una re-
flexié sobre quins sén els continguts exigibles als técnics
que formen, i els elements com ara: la sensibilitzacié am-
biental, els valors culturals, les capacitats de comunicacio,
etc., sén absolutament imprescindibles per a tots, i per
tant han d’estar organitzats i posats en els curriculums d'u-
na forma pensada i organitzada.

En canvi el que s'anomenen credits de lliure eleccié, que em
sembla molt bé que n’hi hagi, i que els estudiants els pu-
guin triar, han de ser els que els permetin fer una especia-
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litzacié, o bé fer un canvi d’orientacié, o donar un enfoca-
ment més personalitzat de la carrera que vulguin fer. Perd
en cap cas em sembla adequat que coses tan importants,
com les coses de queé estem parlant, es deixin de manera
que es puguin comparar amb materies, que també puguin
ser importants per a un estudiant determinat, perd que no
sén exigibles a tothom.

Jo crec que aquests elements de qué estem parlant, ac-
tualment sén exigibles a tothom, i per tant han de formar
part del curriculum organitzat i han de fer-se amb la maxi-
ma eficiencia i eficacia.

Aquesta sensibilitzacié ambiental, que sovint genera un re-
buig per part de les grans infraestructures, que per altra
banda sén absolutament necessaries per al progrés del
pafs, i per tant de les quals no es pot prescindir, és fruit d'u-
na maduresa i d'un Estat del benestar del qual afortunada-
ment gaudim, i que hem de preservar. Per tant, hem de pren-
dre consciéncia que els nivells d’exigéncia sobre projectes
d'infraestructures han de canviar. | hem d’acceptar que ara
han de tenir uns condicionants que fa uns anys no tenien.
D'una banda aixd pot comportar criteris diferents, proba-
blement canvis de costos, que han d’assumir les institu-
cions que promouen aquestes infraestructures, i han de ser
capaces d’assumir-ho i considerar-ho a les bases del propi
concurs. | d'altra banda els técnics, que han de ser capagos
de considerar aquests condicionants i de donar-hi resposta,
han de donar solucions adequades. | és evident que sense
una sensibilitzacié adequada no ho podran fer, perqué po-
den donar solucions no adequades als temps en queé vivim.

Aquest és un fenomen que és nou al nostre pafs, que ens
ve d'Europa i ens ve de I'Europa del nord, on fa anys que
aquest procés va comengar, i que encara no s’ha aturat. La
disminucié de les vocacions cientificotécniques és una re-
alitat, que aqui ha comencat recentment, que representa
evidentment un problema.

Les causes, segurament, sén moltes. Al nostre pafs
aquest fenomen s’ha produit amb retard respecte d'altres
paisos d’'Europa, perque sortiem d'una situacié d'un cert
privilegi d’aquests estudis cientificotécnics, ja que hi havia

una percepcié social que eren uns estudis molt recone-
guts, que donaven un cert prestigi social i una certa garan-
tia de futur.

La seva transcendeéncia possiblement comporta un fe-
nomen que ja ha comencat, i que fa que les empreses que
necessiten aquests titulats i que no els troben, els hagin
d’anar a buscar a fora, i aixd no es pot pas parar, estic con-
vencut que encara anira a més.

[ pot provocar també que altres empreses decideixin no
anar a buscar aquests titulats a fora, siné que portin I'em-
presa a fora? No pot provocar també més deslocalitzacié?
Es clar! També pot passar.

El que passa és que hi ha altres factors que cal conside-
rar per produir la deslocalitzacid, a part que hi hagi o no hi
hagi técnics. Hi ha altres factors que cal considerar.

Crec que la deslocalitzacié d’empreses és una realitat
al marge de si falten o no falten técnics, i potser hi ha altres
factors que sén més importants.

Jo crec que mesures per redrecar aquesta situacié n’han de
prendre necessariament dos actors. Un actor sén les uni-
versitats i els centres que imparteixen aquests ensenya-
ments cientificotecnics, per tant, en particular les universi-
tats politecniques. | han de fer el que poden fer, que és
anar a buscar els estudiants alla on n’hi hagi. Si no hi ha
estudiants en el seu entorn immediat, els poden anar a
buscar a fora, on sovint si que hi ha estudiants que volen
fer aquests estudis i que als seus paisos d’origen no tenen
les mateixes facilitats o el nivell de qualitat que tenen no
és el que sortosament des d’aqui se’ls pot oferir. Una altra
mesura és fer-ne promocié en els centres d’ensenyament
primari i secundari, cosa que em consta que ja s’esta fent.
Perd sempre s'hi poden dedicar més esforcos.

Per altra banda, I'altre actor sén les administracions
que tenen cura, o han de tenir-ne cura, de tirar endavant el
pafs. Han de prendre consciéncia d’aquest problema, i aju-
dar les institucions a resoldre’l, amb politiques de captacid
d’estudiants, o de motivacié dels nostres.

L’ambient universitari a Llatinoameérica és molt diferent del
d’Espanya. | la dindmica propia d’aquests paisos és molt
diferent de I'europea. A la universitat europea hi ha un cert
sentiment de projectar-se com un conjunt, perd hem de re-
coneixer que la dinamica del procés de Bolonya és una di-
namica a la qual les universitats s’han sumat, perd en defi-
nitiva qui I'’ha impulsat ha estat I'Administracid.

A Llatinoamerica aquest procés de creacié d'una unitat
supranacional no existeix, i per tant no hi ha qui agafi la



batuta de dirigir un procés de concentracié com el que vi-
vim a Europa. Per0 per altra banda, i en un sentit comple-
tament diferent, a Llatinoameérica es produeix un fet que a
Europa ha desaparegut, i és que la pressié demografica so-
bre els sistemes universitaris és extraordinaria. Per tant,
aquf a Europa les universitats no viuen sota la pressié que
alla es produeix.

Alla, a Llatinoamerica, hi ha molts paisos en qué el per-
centatge de la poblacié amb estudis universitaris encara és
petit, tot i que va creixent, i que va creixent molt, ja que la
gent té ganes que creixi a un ritme que les institucions d'e-
ducacié superior no poden cobrir, i, per tant, aixd genera
una pressié extraordinaria amb iniciatives noves, nous cen-
tres que neixen cada any, o d'altres que desapareixen per-
queé no sén capacos de respondre als reptes i a les deman-
des que la societat genera. Alguns que ho encerten creixen
molt rapidament i els costa adaptar-se als nivells de creixe-
ment que se’'ls demana. Tot aixd, en definitiva, és conse-
quiencia d’aquesta pressié demografica, que impulsa el sis-
tema i provoca canvis a un ritme forca més accelerat que els
que veiem a Europa. Alla sén canvis més naturals, produits
per les mateixes institucions, no tan pautats per les admi-
nistracions, com en el cas europeu, perd sén canvis reals
dels centres, de les institucions i de les universitats.

Des d’'Europa no es té aquesta visid, cal anar-hi i cal
veure-ho per comprendre-ho; jo ho veig aixi, crec que és un
fet diferencial molt important i significatiu, que marca la
dinamica de les institucions superiors d’educacié de Llati-
noamerica.

En aquests moments estic professionalment a Universia i
m’hi sento molt feli¢ i satisfet, i els reptes vinculats a

aquesta institucié sén essencialment aconseguir millo-
rar el nivell de servei que donem a les universitats i am-
pliar-lo. Tenim un pla a tres anys, que finalitza el 2010, en
el qual preveiem incorporar universitats de paisos on ac-
tualment no hi som presents, i per tant volem arribar
al 2010 cobrint tota la comunitat iberoamericana de na-
cions, que sén vint-i-dos paisos. En aquest moment som
presents a onze paisos, just la meitat, encara que des del
punt de vista de la poblacié o dels sistemes universitaris,
estem cobrint el 85 % del total. Pretenem donar també
servei a aquest 15 % que ens manca, i volem fer-ho mante-
nint i impulsant quatre linies estratégiques que consistei-
Xen: primer, a acompanyar les universitats en els seus pro-
jectes docents i de recerca. Segon, a acompanyar-los
també amb un servei que fomenti les relacions entre uni-
versitat i empresa, i en particular el tema d’afavorir que els
estudiants que surten de la universitat trobin feina, i tam-
bé ajudar els estudiants que estan estudiant, que també
volen fer practiques en empreses. Una tercera linia s'orien-
ta a ajudar els responsables universitaris en les seves re-
flexions sobre el futur de la universitat i de la dinamica del
mon universitari de cada pafs, i globalment. I finalment
una quarta linia que té a veure amb el que tradicionalment
se n'ha dit extensid universitaria: activitats culturals, oci res-
ponsable, esport, etc., organitzant i facilitant que ho pu-
guin fer, tant en activitats presencials com en alguns casos
formant comunitats a la xarxa d’Internet, i, per tant, en co-
munitats virtuals.

Esperem que aquests reptes que us plantegeu, i perque
us coneixem no dubtem que ho aconseguireu, afectin
també molt positivament el nostre propi entorn universi-
tari.
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Actes organitzats per la Societat Catalana
de Tecnologia

Amb 'objectiu d’augmentar la difusié i I'accessibilitat,
tots els actes organitzats a la seu de I'Institut d'Estudis
Catalans sén retransmesos per Internet en temps real.
Podeu gaudir de les conferéncies des de qualsevol lloc
accedint a http://sct.iec.cat.

— Antoni GIRG, Ramon OLLE, Vladimir de SEMIR, Josep
AMAT, Josep M. TERRICABRAS i Alicia CasaLs. Debat:
«Tecnologia i societat en el segle xxi». Institut d'Estu-
dis Catalans, 30 d’octubre de 2006.

— Rogel H. RANGEL, president del Departament d’'Engi-
nyeria Mecanica i Aeroespacial, Escola d'Enginyers
Henry Samueli, Universitat de California a Irvine,
EUA. Conferéncia: «Fluid mechanics of single-phase
and particle-laden flows with applications in micro-
devices». Institut d'Estudis Catalans, 20 de novembre
de 2006.

— Enric Fossas CoLET, director de I'Institut d’Organitza-
cié i Control de Sistemes Industrials. Conferéncia:
«Control no lineal de servosistemes hidraulics». Es-
cola Técnica Superior d'Enginyeria Industrial de Bar-
celona, 27 de novembre de 2006.

— 4t Seminari sobre Educacié Tecnologica. Realitzat
en col-laboracié amb I'APTC i el Departament d'Educa-
cié i Universitats de la Generalitat de Catalunya. Insti-
tut d’Estudis Catalans, 1 i 2 de desembre de 2006.

— Josep AMAT 1 GIRBAU, catedratic de la Universitat Poli-
técnica de Catalunya. Conferéncia: «El que i el per-
que dels robots humanoides». Institut d’'Estudis Ca-
talans, 13 de febrer de 2007.

— Manuel PAGEs | PANADES, enginyer. Conferéncia: «So-
bre la memoria. Evolucid, cultura i tecnologia de la
memoria». Institut d'Estudis Catalans, 1 de mar¢ de
2007.

— Victor Fuses 1 NAVARRA, enginyer industrial del Depar-
tament d’Energia Eléctrica de la Universitat Politec-
nica de Catalunya. Conferéncia: «La trompa d’aigua.
Recuperaci6 al laboratori del principi funcional per a
aplicacions de bombament al Tercer Mén». Institut
d’Estudis Catalans, 16 de maig de 2007.

— Martf Rosas CasaLs, enginyer industrial del Departa-
ment de Maquines i Motors Térmics de la Universitat
Politecnica de Catalunya. Conferéncia: «El transport
d’'energia eléctrica, complexitat i apagades». Institut
d’'Estudis Catalans, 22 de juny de 2007.

— Eulalia PLaNAs i Elsa PAsTOR, investigadores del Cen-
tre d’Estudis del Risc Tecnologic. Conferéncia: «La
tecnologia aplicada a I'estudi del comportament dels
incendis forestals». Institut d’Estudis Catalans, 27 de
juny de 2007.

— Ramon AcusTi, catedratic de la Universitat Politecnica
de Catalunya. Conferéncia: «Breu viatge pel mén de
les comunicacions mobils: de la primera a la quarta
generacid». Institut d’Estudis Catalans, 25 d’octubre
de 2007.

— José L. CasTtiLLO, Departament de Fisica Matematica i
de Fluids de la Facultat de Ciéncies de la Universitat
Nacional d’'Educacié a Distancia (UNED) de Madrid.
Conferéncia: «Aerosoles: dindmica, modelos, simula-
ciones numéricas y comparacion con experimentos».
Escola Superior d'Enginyeria Industrial de Barcelona,
6 de novembre de 2007.

— José Antonio TORMERO, enginyer industrial, investiga-
dor a I'Institut Textil de Terrassa. Conferéncia: «Apli-
cacié d'un sistema de velocimetria per imatge de par-
ticules (PIV) en un procés de filatura textil».
Universitat Politécnica de Catalunya, 12 de novembre
de 2007.

— Marta NAVARRO EZQUERRA, de SIEMENS, SA, responsa-
ble del projecte d’automatitzacié de la linia 9 del me-
tro de Barcelona. Conferéncia: «La conduccié auto-
matica a les linies de metro. Aplicacié a la L9 de
metro de Barcelona». Institut d'Estudis Catalans, 28
de novembre de 2007.

— Manuel MARTINEZ SANCHEZ, professor d’enginyeria ae-
roespacial al Massachusetts Institute of Technology
(MIT), professor visitant de 'ETSEIAT, Terrassa. Con-
feréncia: «Motores para satélites: tecnologias avan-
zadas y tendencias de disefio». Institut d'Estudis Ca-
talans, 22 de gener de 2008.

— Jordi TARTERA BARRABEIG, doctor enginyer industrial del
Departament de Ciéncia dels Materials i Enginyeria
Metal-lirgica de la Universitat Politécnica de Catalu-



nya. Conferéncia: «Es un art la foneria. Escultures fo-
ses». Institut d’Estudis Catalans, 12 de marg de 2008.

— Francesc CANO Casas, enginyer industrial i membre del
Grup de Recerca de Sistemes i Processos Textils Meca-
nics de I'Institut d’Investigacié Textil i Cooperacié In-
dustrial de Terrassa INTEXTER. Conferéncia: «Obtencié
de nanofibres per electrospinning: Descripcid i variables
del procés, aplicacions de les nanofibres i disseny/cons-
truccié d’'una unitat prototip». Escola Técnica Superior
d’Enginyeria Industrial de Barcelona, 25 d’abril de 2008.

— Ricardo BAEZA-YATES, vicepresident de Yahoo! Research
a Europa i professor associat de la Universitat Pompeu
Fabra. Conferéncia: «El poder de buscar». Institut d'Es-
tudis Catalans, 15 de maig de 2008.

— Ramon ConpE MuRoz, director de Marqueting i Comuni-
cacié de TP Ferro. Conferéncia: «La alta velocidad sin
fronteras». Institut d’Estudis Catalans, 10 de juny de
2008.

— M. Pilar Casapo, de I'Institut de Fisica d’Altes Energies.
Conferéncia: «Atlas: una eina per descobrir la fisica fo-
namental de I'univers mitjancant el Gran Col-lisionador
d'Hadrons (LHC)». Institut d'Estudis Catalans, 3 de ju-
liol de 2008.

— Elsa Pastor, Eulalia PLaNAs i Yolanda PERez, investiga-
dores del Centre d’'Estudis del Risc Tecnologic. Confe-
réncia: «Recerca en incendis forestals: cremes experi-
mentals a Australia i Nova Zelanda». Institut d’Estudis
Catalans, 10 de juliol de 2008.

— Merce RAVENTOS SANTAMARIA, catedratica d’escola univer-
sitaria en l'area de tecnologia dels aliments de la Uni-
versitat Politécnica de Catalunya. Conferéncia: «Tecno-
logies emergents per a la industria alimentaria».
Institut d'Estudis Catalans, 29 de setembre de 2008.

— Ramén Bracos | BARDIA, enginyer de telecomunica-
cid i professor del Departament d'Enginyeria Electroni-
ca de I'ETSETB (UPC). Conferéncia: «Bioimpedancia:
Una eina per a l'estudi dels teixits biologics i la diagnosi
medica». Institut d’Estudis Catalans, 30 d'octubre de
2008.

— Josep VEHI, director de I'Institut d'Informatica i Aplica-
cions de la Universitat de Girona. Conferéncia: «El pan-
crees artificial: Un enfocament tecnologic al tractament
de la diabetis». Institut d'Estudis Catalans, 19 de no-
vembre de 2008.

— Joan PEDROLA | GARDE, enginyer quimic. Conferéncia:
«Mesura de cabal amb instruments de tipus térmic». Fa-
cultat de Matematiques i Estadistica de la Universitat
Politécnica de Catalunya, 21 de novembre de 2008.

— Ferran MARTRUS POMAR, delegat d’O&M d’Acciona Agua a
Catalunya i Granada. Conferéncia: «L'osmosi inversa, la
seva evolucié i la seva aplicacié en la gestié de la seque-
ra a Catalunya». Institut d'Estudis Catalans, 24 de no-
vembre de 2008.

— Lloreng VALVERDE GARcIA, doctor en informatica. Confe-
réncia: «Tecnologia, Internet i cohesié social». Campus
de la Universitat de les llles Balears, 4 de desembre
de 2008.

— Jordi OJEDA RODRIGUEZ i Francesc SOLE PARELLADA, doctors
en enginyeria industrial. Conferéncia: «Tecnologia albi-
rada a les col-leccions de ciéncia ficcié de la postguer-
ra». Institut d'Estudis Catalans, 27 de gener de 2009.

— Pere Fores | MaLLEU, dissenyador industrial i director
d'ICTINEU Submarins, SL. Conferéncia: «150 anys des-
prés: des de I'lctineo (1859) fins a I'lctineo 3, un subma-
i modern per a treballs cientifics». Institut d’Estudis
Catalans, 26 de febrer de 2009.

— Ramén DorreGo, cap de desenvolupament de serveis
de marqueting d’atencié al client d’Airbus, i Héctor
Asensio, director d’estratégia i cap d’analisi industrial i
de prospeccié de mercat d’atencié al client d’Airbus.
Conferéncia: «El mercat de l'aviacié comercial». Escola
Tecnica Superior d’Enginyeries Industrial i Aeronautica
de Terrassa, 23 de marg de 20009.

— Jordi Orrs, llicenciat en fisica i professor de tecnologia.
Conferéncia: «Microcontroladors PICAXE: control pro-
gramat a l'abast de tothom». Institut d'Estudis Cata-
lans, 25 de marg de 20009.

Convocatoria de premis

PREMI PER A ESTUDIANTS DE LA SOCIETAT CATALANA
DE TECNOLOGIA DE LINSTITUT D’ESTUDIS CATALANS

I. E. C.
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La SCT, dins el marc de premis per a estudiants de I'Institut
d’Estudis Catalans, convoca anualment el premi instituit
I'any 1969.

El premi esta destinat a reconeixer un treball d'investi-
gacid, bibliografic o d’assaig sobre tecnologia. El treball ha
d’ésser redactat en catala i elaborat abans d’aquesta con-
vocatoria. No es podran considerar treballs ja premiats an-
teriorment o subvencionats per I'Institut o una altra insti-
tucio.

Termini d’entrega de la documentacid: mes de desembre
Lliurament dels premis: mes d’abril

Per a més informacié: http://www.iec.cat
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PREMI FUNDACIO TORRENS-IBERN

FUNDACIO TORRENS-IBERN
técnica i ciencia en catala

|

|

|

|

Premi instituit el 1977. Enguany es convoca per setzena ve-
gada. Es ofert al millor treball original sobre terminologia
cientificotécnica de I'ambit de les enginyeries, I'arquitectu-
ra, la fisica, la quimica, la biotecnologia, les matematiques
i les ciéncies ambientals.

Es valorara el tractament dels problemes de traduccid,
classificacié i documentacid.

La ponéncia sera formada per tres membres: dos de desig-
nats per I'Institut d'Estudis Catalans (un a proposta de la
Seccié de Cieéncies i Tecnologia i un altre a proposta de
la Seccié Filologica) i un de designat per la Fundacié Tor-
rens-lbern.

La dotacié del premi, que aporta la Fundacié Torrens-
Ibern, és de 3.000 euros.

Termini d’entrega de la documentacié: mes de desembre
Lliurament dels premis: mes d’abril

Per a més informacio: http://www.iec.cat i http://www.torrens-ibern.cat

PREMI UPC DE CIENCIA | TECNOLOGIA
PER A ESTUDIANTS DE BATXILLERAT

La Universitat Politecnica de Catalunya (UPC) convoca
anualment el Premi UPC per a treballs de recerca de batxi-
llerat en I'ambit de 'arquitectura, la ciéncia i la tecnologia
sostenibles, adrecat a I'alumnat de segon de batxillerat de
Catalunya, de les modalitats de tecnologia o ciéncies de la
naturalesa i la salut. El premi pretén fomentar I'interes de
I'alumnat de batxillerat per aquestes arees de coneixement
i pel valor de la sostenibilitat, aplicat a la concepcié i al
desenvolupament dels seus treballs de recerca.

Els treballs de recerca que es presentin han de tractar
temes o aspectes relacionats amb els coneixements i estu-
dis propis de la Universitat Politécnica de Catalunya, com
ara l'arquitectura, la ciéncia o la tecnologia, i incorporar
criteris de sostenibilitat. Com a novetat, es poden presen-
tar treballs tutoritzats per professorat o estudiantat d'al-
gun dels centres docents de la UPC.

Premis:

S'atorgara un primer premi al millor treball, dotat amb un
ordinador personal portatil i una beca per al primer any en
estudis oficials de la UPC. La tutoria del treball es premiara
amb un ordinador personal i el centre d’ensenyament se-

cundari, amb un candé de projeccié. El treball finalista es
beneficiara també d'una beca de gratuitat, i la tutoria del
treball es premiara amb una agenda electronica i el centre
d’ensenyament secundari, amb un cané de projeccid.
També s'atorgara un primer premi al millor treball tuto-
ritzat per professorat o estudiantat d’algun centre docent
de la UPC, dotat amb un ordinador personal portatil i amb
una beca de gratuitat. La tutoria del treball tant de batxille-
rat com de la UPC es premiara amb una agenda electronica.

Termini d’entrega de la documentacid: mes de maig
Lliurament dels premis: mes de juny

Per a més informacié: http://www.upc.edu/premis/

Guanyadors de la 9a edicié (2008)

Julia Carreras Marin, de I'[ES Maragall de Barcelona, és la
guanyadora del 9& Premi UPC pel seu treball Escenaris possi-
bles del canvi climatic. Simulacid de la linia costera catalana. Els tre-
balls L'institut eficient, de Joan Lluc Pifia, i LED: Font de llum,
estalvi d'energia i respecte pel medi ambient, de Josep Serrat, tam-
bé han estat guardonats.

PREMI DAVYD LUQUE

Aquest premi és obert als treballs i projectes que aportin
idees innovadores o millores tecnologiques als serveis TIC
que ofereix o pot oferir la Universitat Politécnica de Cata-
lunya, aixi com un estalvi de costos i un increment de la se-
guretat, i que promoguin el programari lliure, les tecnolo-
gies multimedia, la ubiqiiitat dels clients, I'accessibilitat
dels serveis, la pluridisciplinarietat i la sostenibilitat.

Poden optar al premi totes les persones fisiques que
pertanyin a la comunitat UPC: alumnat, personal docent i
investigador, personal d’administracié i serveis, etc. Poden
presentar-se equips algun membre dels quals formi part
dels col-lectius mencionats anteriorment.

El premi es compon de material informatic valorat en 4.000
euros per al treball guanyador, i en 2.000 euros per al finalista.

Termini d’entrega de la documentacid: abril de 2010
Lliurament dels premis: desembre de 2010

Per a més informacio: http://www.upc.edu/premis/



PREMI DURAN FARELL D'INVESTIGACIO TECNOLOGICA

6. Prem:

Duran Farell .
d’l

”

nvest1gacio
Tecnoloo gica

El Premi Duran Farell del Consell Social de la Universitat
Politécnica de Catalunya té com a finalitat incentivar I'ex-
cel-lencia investigadora, mitjancant el reconeixement de la
qualitat d'un treball de recerca dut a terme en el camp de
la tecnologia durant els darrers tres anys. El premi té una
periodicitat biennal.

Les candidatures han de correspondre a investigadors
o investigadores o grups d'investigacié que hagin dut a ter-
me el treball de recerca a Espanya.

L'import del premi, que no es pot dividir, és de 60.000 eu-
ros. Si es premia un equip, el premi es concreta en I'investi-
gador o investigadora principal i s’esmenta la resta de
membres del grup.

Termini d'entrega de la documentacié: marg de 2010
Lliurament dels premis: juliol de 2010

Per a més informacié: http://www.upc.edu/premis/

PREMIS DE LA FUNDACIO EPSON

La Fundacié Epson - Institut de Tecnoética es va crear I'any
1998 amb la finalitat d'unir desenvolupament tecnologic i
valors etics. Entre altres activitats, la Fundacié Epson convo-
caanualment els tres premis que es detallen a continuacié:

Premis José Cantero

premis José Cantero als millors treballs de batxillerat
i cicles formatius de grau superior en 'ambit de les
tecnologies i els seus impactes socials CURS 2009

www.fundacion-epson.es

IS0/

=
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Els premis José Cantero es concediran als treballs realit-
zats per alumnes entre setze i vint-i-tres anys que cursin
batxillerat o cicles formatius de grau superior. Els treballs
podran ser individuals o d’'un maxim de tres autors. El pre-
mi també reconeixera la tasca dels tutors i el suport del
centre en la realitzacié del treball.

Poden ser de tipus practic, experimental o d’'investiga-
cié. Poden correspondre a qualsevol ambit de la tecnologia
0 bé consistir en una reflexié sobre el seu impacte social.
Hauran de ser inédits i no premiats en altres concursos.
S’hauran de presentar en catala o castella.

Es concediran cinc premis, cadascun dels quals consis-
tira en un lot de material informatic valorat en 1.230 euros,
distribuits de la manera segiient: 550 euros per a l'autor o
autors del treball, 250 euros per al tutor o tutors del treball
i 430 euros per al centre.

Termini d’entrega de la documentacié: mes de maig
Notificacid del jurat: mes de juny

Per a més informacié: http://www fundacion-epson.es

Premis Rosina Ribalta

Els premis Rosina Ribalta, de convocatoria anual, estan di-
rigits als millors projectes de tesis doctorals en I'ambit de
les tecnologies de la informacié i de les comunicacions.

Es concedeixen dos premis, de 12.000 euros i 6.000 eu-
ros, respectivament, que estan adrecats a doctorands que
encara no hagin llegit la tesi, de qualsevol universitat espa-
nyola o portuguesa.

Termini d’entrega de la documentacid: mes de febrer
Notificacid del jurat: mes de juny

Per a més informacié: http://www.fundacion-epson.es

primer semestre 2009

Revista de TECNOLOGIA -

'
©



primer semestre 2009

Revista de TECNOLOGIA -

(23]
o

actualitat

CERTAMEN ARQUIMEDES

S

Certamen Universitario

ARQUIMEDES

de Introduccitn a la Investigacicn Cientffica
Para trabajos realizados por estudiantes universitarios

El certamen universitari Arquimedes, convocat per la Di-
reccié General d'Universitats del Ministeri d'Educacié i
Ciencia, pretén fomentar I'esperit cientific entre els estu-
diants de les universitats espanyoles.

L'objectiu d’aquest certamen és premiar els estudiants
universitaris que hagin desenvolupat idees originals que
contribueixin al desenvolupament de la investigacié cien-
tifica a la comunitat universitaria espanyola.

Termini d’entrega de la documentacié: mes d’agost

Per a més informacié: http://web.micinn.es

PREMIS CIRIT

Des de I'any 1982, el Consell Interdepartamental de Recer-
ca i Innovacié Tecnoldgica (CIRIT) obre anualment convo-
catoria publica dels Premis CIRIT per fomentar I'esperit
cientific del jovent. Els premis tenen I'objectiu de fomentar
la creativitat cientifica i I'esperit de recerca de I'alumnat
d’ensenyament secundari de Catalunya.

Es premien setanta treballs de recerca d’alumnes de
secundaria i de cicles formatius, i els premis consisteixen
en 750 euros per a cada treball. A més, també es premien
deu centres de secundaria amb 2.500 euros.

Termini d’entrega de la documentacié: mes de juny
Per a més informacié: http://www10.gencat.net/dursi/ca/re/pre-

mis_cirit.atm

PREMI ARGO

PROGRAMA ARGO

EL PAS DE LA SECUNDARIA AL'AUTONOMA

oy

La Universitat Autonoma de Barcelona (UAB) convoca des
de I'any 2003 el Premi ARGO per a treballs de recerca de
batxillerat, amb la finalitat de reconeixer I'esfor¢ dels estu-

diants i d'incrementar els vincles amb els centres d’ense-
nyament secundari.

Es premiara el millor treball de recerca de cadascun
dels cinc ambits establerts. Un d’aquests ambits és el tec-
nologic. Els premis sén:

— Primer premi: un ordinador portatil per treball pre-
miat i la matricula gratuita per cursar el primer curs a la
UAB a tots els autors del treball.

— Segon premi: una camera digital per treball premiat
i la matricula gratuita per cursar el primer curs a la UAB a
tots els autors del treball.

— Tercer premi: una camera digital per treball premiat.

— Mencions: tres mencions honorifiques per a cada
categoria.

A més, hi ha una mencié especial per a un treball de
I'ambit tecnologic fet per una o més noies.

Termini d’entrega de la documentacid: mes de juny
Notificacid del jurat: mes de juliol

Per a més informacié: http://www.uab cat/ice/argo

111 Congrés d’Enginyeria i Cultura Catalana a Palma

L'any 2000 tingué lloc a Manresa el | Congrés d'Enginyers
de Llengua Catalana, organitzat per I'Associacié Enginye-
ria i Cultura Catalana (EiCC) que va congregar més de tres-
cents professionals, per debatre les relacions entre I'engi-
nyeria i la sostenibilitat i entre I'enginyeria i la societat de
la informacid i el coneixement.

El 2004 tingué lloc a Andorra el Il Congrés d’Enginyeria
en Llengua Catalana, que va reunir també més de tres-
cents professionals de diverses especialitats de I'enginyeria,
per aprofundir interdisciplinariament les relacions entre
I'enginyeria i la globalitzacid, i entre I'enginyeria i el desen-
volupament territorial.

Quatre anys després, I'EiCC va convocar el Il Congrés,
que sota el lema «Tecnologia, territori i societat» tingué
lloc del 4 al 6 de desembre de 2008 a Palma (Illes Balears),
per debatre aspectes de l'enginyeria relacionats amb la
tecnologia, el territori i la societat, amb tematiques que es
poden classificar com:

— Enginyeria i empresa

— Enginyeria i telecomunicacions
— Enginyeria i infraestructures

— Enginyeria informatica

— Enginyeria aeronautica i de I'espai
— Enginyeria biomedica

— Enginyeria i seguretat

— Tecnologia, industria i vertebracid territorial
— Implantacié d'infraestructures i I'entorn
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