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Coberta: Sequencia d'imatges obtingudes per tomografia, que permeten,
informaticament, fer una reconstruccio tridimensional, de la qual es mos-
tren diferents punt de vista.

I nimero 2 de la REVISTA DE TECNOLOGIA segueix |'esperit que

es va plantejar al seu inici, presentant una diversitat de
tematiques, fruit de les conferéncies que la societat organitza a
I'Institut, ja sigui sobre tecnologies classiques, de les quals es
presenta la situacié actual, o d'altres tecnologies emergents.

La micro- i nanotecnologia és sens dubte un dels temes so-
bresortints avui dia, i potenciats per les administracions per les
seves possibilitats en molts ambits, des de la biologia i medicina
fins a la robotica, passant per altres camps com les ciencies dels
materials. El tema ha motivat |'organitzacié de dues conferéncies
aquest darrerany i un article en aquesta revista, escrit per investi-
gadors catalans de reconegut prestigi, on es presenten els tre-
balls recents duts a terme en el camp de la micro- i nanorobotica.

Les aplicacions meédiques de la tecnologia també han tin-
gut una notable incidéncia en les activitats de la societat, amb
dues conferéncies i un article a la revista. El treball que es pu-
blica presenta I'estat actual de la robotica en el mén de la medi-
cina, fent una analisi de la problematica que apareix en aplicar
la tecnologia en aquest ambit, i déna una visié de perspectiva
de la seva evolucié en el futur.

El tercer article planteja un tema sempre polémic, el de I'e-
nergia nuclear, fent una valoracié dels seus efectes, positius i
negatius, enfront de les altres formes d’energia, sovint més
apreciades per la societat, perd de les quals es desconeix, so-
vint, tots els efectes o repercussions.

Encara en la linia de la preocupacié social pel medi ambient
ilasostenibilitat, perd en un altre ambit ben diferenciat, el darrer
article dins la seccié de «La tecnologia avui» tracta de I'aprofita-
ment d'un material residual en molts processos per al seu s
com a material per a la fabricacié de formigd, un material, d'altra
banda, molt sol-licitat a causa del gran mercat de la construccid.

L'ensenyament il'educacié tecnologica, que ocupa la segona
part de larevista, conté tres articles prou diferenciats. S’aborda el
tema de les noves tecnologies de la informacié i la comunicacié
(TIC) com a eina per a l'aprenentatge a distancia, I'e-learning.

Un segon article fa una reflexié sobre la reforma educativa,

plantejant la preocupacié en la manera com l'activitat en tecno-
logia ha perdut terreny en I'ambit dels ensenyaments a secunda-
ria a conseqiiencia de la nova Llei organica d’ensenyament
(LOE), després d'un periode en qué la Llei organica d'ordenacié
general del sistema educatiu (LOGSE) havia donat un fort impuls
al'educacié tecnologica. Un planteig educatiu ben diferenciat és
el que es presenta en el tercer i darrer article d’aquesta seccid, re-
passant la situacié actual dels concursos de robots i com d'una
forma sovint divertida es pot aprendre d’'alguns temes de la tec-
nologia. En la seccié de I'entrevista, en aquest niimero, es parla
amb el reconegut professor i investigador Paolo Dario, amb mo-
tiu de la seva estada a Barcelona. El professor Dario és amplia-
ment conegut en el mén de la robotica i gran impulsor de la neu-
rorobotica, i en general de les seves aplicacions mediques, i en
aquesta entrevista ens aporta la seva visié de I'evolucié de la
robotica en el camp de la rehabilitacié.

La REVISTA DE TECNOLOGIA pretén també ser un mitja de comu-
nicacié de les activitats que es duen a terme en matéria tecnolo-
gica, tant dins la Societat Catalana de Tecnologia (SCT), com en
altres entorns. Per aquest motiu, es presenten les darreres con-
ferencies realitzades a la SCT, aixi com altres activitats dutes a
terme o informacié de convocatories o futures activitats. Des de
I'equip redactor, esperem que aquesta seccié creixi amb I'apor-
tacié d'informacié dels mateixos lectors, atés que lI'augment
d'informacié en aquesta seccié pot ser una guia Util de les activi-
tats en curs i una crida, especialment cap als joves tecnolegs, a
participar en activitats relacionades amb la tecnologia.

LA SOCIETAT CATALANA DE TECNOLOGIA | EL CENTENARI
DE LINSTITUT

Aquest segon ntdmero, que coincideix amb la celebracié del
Centenari de I'Institut, apareix amb un cert retard respecte al
calendari inicialment previst, perd amb l'anim que sigui més
dinamic en el futur, i, complementant les activitats que es duen
a terme dins la Societat, amb I'esperanca que acosti més els
seus socis, la mateixa Societat i I'Institut.

La Societat ha estat i estara present en els actes amb motiu
de la commemoracié dels primers cent anys de I'Institut d'Es-
tudis Catalans, fent un repas de la historia en aquest periode i
debatent sobre els reptes que ens presenta el futur. Per aquest
motiu s'han previst, com a actes especials, una exposicié d'al-
guns dels avencos més significatius d’aquest periode tan proli-
fic per a la tecnologia, aixi com un debat sobre la tecnologia en
el segle xx1, en qué un grup de persones representatives de la
nostra societat tecnologica exposin els punts de vista i promo-
guin un debat dins la Societat.
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| progrés de la tecnologia de microsistemes (MST)

ha permeés desenvolupar sistemes sencers minia-
turitzats que inclouen elements sensors (per a captar in-
formacié de I'exterior), sistemes electronics per al pro-
cessament de la informacié i presa de decisions (xips
electronics) i sistemes d'actuacié tant per al desplaca-
ment com per a la manipulacié de I'exterior. Aquesta
combinacié fa possible de desenvolupar el que denomi-
nem microrobotica. Aquests sistemes poden aplicar-se
en ambits tan variats com la mecanica de precisio, la
biologia, la medicina i darrerament la nanotecnologia.'?
Tanmateix, el disseny i construccié d’aquests tipus de
sistemes representa un gran repte tecnologic, per tal de
trobar solucions a problemes relacionats amb l'energia
necessaria per a les funcions dels robots (emmagatze-
mament d’energia, sistemes de reabastament), mobili-
tat del robot (micromotors, sistemes piezoeleéctrics, sis-
temes termomecanics), sistemes de manipulacié
(integracié de sistemes de pinces per a agafar), sistemes
d’observacio (tant a escala local com de tot I'espai), ca-
pacitat de cooperacié entre robots per a incrementar les
capacitats dels robots individuals (robots cooperatius) i
en resum la integracié de tecnologies diverses amb un
minim d’'espai i de consum energetic.

En aquest context, robots autonoms de la mida d'un
centimetre clbic serien en aquests moments el limit per
a les tecnologies actuals. A continuacié presentarem
algunes d’aquestes realitzacions, implementades en el
context de diversos projectes financats per la Comissid
Europea com el MINIMAN? i el MICRON # aixi com no-

1. T FukunDpA, F ARrAlL L. DONG i M. NakAjIMA, «Nanolaboratory
— A Prototype Nanomanufacturing Systemy, a 5th W. C. on Intell. Con-
trol and Automation, Xina, 2004, p. 15-19.

2. S. MARTEL, M. SHERwWOOD, C. HELM, W. GARCIA DE QUEVEDO, T.
FOFONOFF, R. DYER, |. BEviLACQUA, |. KAUFMAN, O. ROUSHDY i I. HUNTER,
«Three-legged wireless miniature robots for mass-scale operations
at the sub-atomic scale, a IEEE International Conference on Robotics and
Automation, vol. 4, 2001.

3. J. LopEz, P. MIRIBEL, E. MONTANE, M. PUIG, . SAMITIER, U. SIMU i
S. JoHANssON, «Miniature robot based on smart piezoactuator units:
MINIMAND, International Technical Group Newsletter (Technical Publica-
tions SPIE’s) (2003).

4. R. CasANOVA, A. SAIZ, ]. LAcorT, A. ArRBAT, A. DIEGUEZ, P. MIRI-
BEL, M. PUIG-VIDAL i J. SAMITIER, «Towards Co-operative Autonomous

ves aproximacions en els ambits de robots cooperatius
[-SWARM?® o aplicacions en medicina com a capsules
gastrointestinals ARES o VECTOR.

La figura 1 mostra 'aproximacié del projecte euro-
peu MICRON.S Petits grups de robots cooperant per a
desenvolupar tasques en el micromoén. Lobjectiu és de-
senvolupar agrupacions de robots autonoms (de tres a
cinc) de mides al voltant d'l cm?® i que puguin col-labo-
rar. Per tal que els robots tinguin energia suficient per a
desenvolupar les seves tasques, aquests incorporen pe-
tites bateries i un sistema de transmissié d’energia sen-
se fils per mitja d'un sistema d’'induccié electromagnéti-
ca. Els robots porten a més a més una serie d’accessoris
per a la manipulacié a escala micrometrica (microxerin-
gues o0 micropinces) o nanometrica (palanques per ma-
nipulacié mitjancant forces atomiques). Per al correcte
funcionament del sistema, s'inclou en I'espai on han de
desenvolupar la seva tasca els robots un sistema de lo-
calitzacié i de comunicacié entre ells.

Disseny dels microrobots

Els principals moduls dels robots dissenyats sén: un mo-
dul de locomocié que permet un moviment de tres graus
de llibertat (x, y, 8,); un modul de manipulacié basat en
un brag¢ i una eina especifica; un modul electronic que in-
corpora els circuits per a fer la interficie amb els sensors i
actuadors, el sistema de comunicacié per mitja d’infraro-
jos; un sistema d’emmagatzemar energia i un sistema de
localitzacié basat en franges de Moiré (figura 2).

and Intelligent 1 cm?® Robots for Micro and NanoManipulation Ap-
plications: MICRON», a IEEE/RS] International Conference on Intelligent
Robots and Systems, IROS 2005, Edmonton (Canada), 2005, p. 760-765,
ISBN: 0-7803-8912-3.

5. J. BRUFAU-PENELLA, J. SANCHEZ i M. PuiG-VIDAL, «Piezoelectric
Polymer Model Validation Applied to mm size Microrobot I-Swarm
(Intelligent Swarm)», a SPIE Symposium on Smart Structures and Mate-
rials, San Diego, 2006.

6. J]. BRUFAU-PENELLA, M. PUIG-VIDAL, ]. LOPEZ-SANCHEZ, |. SAMI-
TIER, W. DRIESEN, |-M. BREGUET, ]. GAO, T. VELTEN, J. SEYFRIED, R. ESTANA i
H. WOERN, «<MICRoN: small autonomous robot for cell manipulation
applicationsy, a IEEE International Conference on Robotics and Automation
ICRA05, Barcelona, 2005.



FiGura 1. Robots MICRON cooperant per a tasques de microacoblament.

FIGURA 2. Estructura del robot MICRON.

L'autonomia del robot s’ha treballat de forma experi-
mental fent que ells mateixos es desplacessin sobre una
superficie en la qual per sota s’ha integrat un sistema de
bobines. Mitjancant aquest sistema s’ha aconseguit una
transmissié de potencia de 500 mW.

El microrobot presenta dues parts mecaniques fona-
mentals: el sistema per al moviment i el bra¢ de treball.
Ambdds estan basats en material piezoeléctric, formant
multicapes. Aquesta estructura permet un control del mo-
viment de les estructures mecaniques amb resolucié d'uns
quants nandmetres, quan apliquem senyals eléctrics de
pocs volts.” Treballar amb materials piezoeléctrics de baixa
tensié és fonamental per a poder realitzar aquests tipus

7. N.SNis, U.SIMU i S. JoHANSSON, «Piezoelectric drive platform for
cm?-sized autonomous robot», a ACTUATOR 2004, 9" International Con-
ference on New Actuators, Bremen, Germany, juny 2004, p. 106-109.

d’estructures i que siguin compatibles amb les tensions
obtingudes mitjancant xips electronics.

El modul per a realitzar el desplacament del robot i
moviment del brag esta governat per deu senyals AC de 20 V
pic a pic, de freqiiencies fins a 2,5 kHz, aconseguint veloci-
tats de desplagament de fins a 0,4 mm/s i de 7 rpm per al
brac del robot.

Per a la localitzacié dels robots en l'espai de treball,
s’ha fet servir un sistema basat en franges de Moiré. Aquest
sistema consta de cinc cercles concentrics que es superpo-
sen de forma virtual sobre una graella que representa tot
I'espai.® Amb aquest sistema s'aconsegueix un error de lo-
calitzacié inferior a 1 micra.

El sistema de subjeccié que porta el bra¢ del robot per-
met que pugui intercanviar els bracos segons la tasca as-
signada al robot. Un bra¢ que incorpora un sistema de mi-
croxeringa o un capcgal de microscopia de forces atomiques
(AFM) en sén dos exemples. El sistema de microxeringa in-
clou una agulla d'injeccié amb un recipient per a emma-
gatzemar el liquid a injectar i un sistema d’actuacié ter-
mopneumatic per a impulsar el liquid.”

El brac que incorpora el sistema de microscopia de for-
ces atdmiques inclou un sistema de piezoeléctrics per a
controlar una petita palanca amb una punta molt afilada
(de desenes de nanometres) com les que incorporen els
microscopis de forces atdmiques per a realitzar experien-
cies d'indentacié a escales submicrometriques.'°

Muntatge del sistema

Un dels majors reptes del microrobot és el muntatge dels
sistemes mecanics amb els sistemes electronics per tal
que tot el conjunt sigui operatiu. Cal remarcar com a rep-
tes tecnologics les petites dimensions, la necessitat de mi-
nimitzar el consum de poténcia per tal de mantenir I'auto-
nomia en poténcia i la necessitat de rebre i transmetre
informacié de forma autdonoma, és a dir, implementar un
sistema sense cablejat.

Especificament el sistema electronic integrat en el ro-
bot requereix incorporar diferents moduls amb funcionali-
tats especifiques:

— Llegir/escriure les instruccions necessaries en el ro-
bot per tal de realitzar-ne el moviment.

— Controlar els deu diferents piezoactuadors inclosos
que com a caracteristiques eléctriques presenten capaci-

8. R.EstaNaiH. WOERN, «<Moire-based positioning system for mi-
crorobots», a Optical Measurement Systems for Industrial Inspection 111, Proc.
SPIE, Munic, 2003.

9. F TAGLIARENI i T. VELTEN, «Microfabrication of microfluidic Sy-
ringeChip with integrated Actuator», a Mechatronics & Robotics, vol. 1,
Aachen, 2004, p. 173-177.

10. J. LACORT, R. CASANOVA, |. BRUFAU, A. ARBAT, A. DIEGUEZ, M. NIER-
LICH, O. STEINMETZ, M. PUIG-VIDAL i ]. SAMITIER, «An integrated controller
for a flexible and wireless Atomic Force Microscopy», a Microtechnologies
for the new millenium 2005, Sevilla, 2005.
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FiGura 3. Sistema electronic del microrobot MICRON.

tats entre 10 nFi 35 nF amb senyals AC de freqiiéncia varia-
ble fins a 2,5 kHz.

— Incloure un sistema realimentat de control de forga
per a alguns dels sistemes de manipulacié com és el cas de
la microxeringa o el capcal d’AFM.

Per acomplir aquests requeriments, el sistema elec-
tronic s’ha dividit en quatre moduls: el sistema de genera-
cié de potencia (PSG), el sistema per captacié de forces
(ISC), un sistema de control digital (MXS) i un sistema de
control dels actuadors (PAA). Tots aquests sistemes es van
dissenyar de forma especifica i es van muntar en petits cir-
cuits impresos de dimensions 12 mm x 12 mm (figura 3).

Aplicacions dels microrobots en manipulacié
a la micro- i nanoescala

Una de les idees principals en projectes de microrobotica
consisteix a desenvolupar un equip de microrobots intel-li-
gents per tal de resoldre tasques que un sol robot no hau-
ria pogut fer. Aixd s’ha demostrat experimentalment, per
exemple, en tasques d’acoblament en tres dimensions
mitjancant micropinces,'’ en tasques de manipulacié de
cel-lules mitjangant bracos equipats amb microxeringues'?
o en tasques de nanomanipulacié mitjancant un brag equi-
pat amb una punta de forces atdmiques.'?

Aquesta darrera experiéncia ens porta al descobriment
apassionant del mén a l'escala nanometrica. El capgal
AFM implantat en el robot consta de dos elements: actua-
dor piezoeléctric i sensor AFM (figura 4). L'actuador piezo-
electric té quatre entrades per tal de controlar la posicié i
el sensor té una sortida que ens déna el valor de la forca
efectuada sobre la mostra a manipular.

I1. A EISINBERG, K. HousTON, F. CAPARRELLI, B. AMAVASAI, M. BOISSE-
NIN i P. DARIO, «Marking techniques for vision recognition of microgrip-
pers for micromanipulation», a IEEE International Conference on Robotics
and Automation (ICRA2006), Orlando, Florida, 15-19 de maig, 2006.

12, F TAGLIARENI, M. NIERLICH, O. STEINMETZ, T. VELTEN, ]. BRUFAU, . LO-
PEZ-SANCHEZ, M. PUIG-VIDAL i |. SAMITIER, «Manipulating biological cells
with a micro-robot cluster», a Int. IEEE Conference on Intelligent Robots and
Systems (IROS), Edmonton, Alberta, Canada, 2-6 d’agost, 2005, p. 426-431.

13, J. OTERO, A. SAIZ, ]. BRUFAU, |. COLOMER, R. Rufz, J. LOPEZ, P. MIRI-
BEL, M. PuIG-VIDAL i J. SAMITIER, «Reduced Dimensions Autonomous
AFM System for working in Microbiorobotics», a IEEE International Con-
ference on Biomedical Robotics and Biomechatronics (BioRob), Pisa, 2006.

Actuador piezoeléctric

Sensor
AFM

FiGura 4.  El capcal AFM.

Un capgal AFM classic en un microscopi de forces ato-
miques conté un sistema laser de deteccié de forca. En el
cas del microrobot no és possible integrar aquest sistema i
per aix0 utilitzem puntes comercials AFM on hi ha una re-
sisténcia piezoelectrica integrada que fa el paper de sensor
de forca. Amb aquest sistema reduim drasticament les di-
mensions i la poténcia consumida en comparacié amb un
capcal AFM classic.

Una experiéncia comuna per tal d’estudiar les propie-
tats mecaniques de cel-lules és la nanoindentacid. Consisteix
a aplicar una forca amb una punta d’AFM sobre la cél-lula i
mesurar la penetracié de la punta sobre la cél-lula. Amb
aquesta experiéncia es pot extreure la corba de forca de la
cel-lula, representant el desplacament en z en un eix i la
forca aplicada en I'altre. Analitzant aquesta corba és possi-
ble extreure el mddul de Young de la cél-lula.'

El muntatge experimental desenvolupat ha permes ex-
treure les primeres corbes de forca sobre diferents superfi-
cies. Presentem en la figura 5 la corba desplacament-forca
mesurada en el sensor AFM integrat durant la nanoinden-
tacié sobre una mostra de vidre. Tal com era d’esperar, te-
nim una relacié lineal entre el desplacament del capgal i la
forca produida sobre la mostra.

Un pas endavant després d’aconseguir interactuar en-
tre capcal AFM i mostra a I'escala nanomeétrica és poder
efectuar la manipulacié d’aquestes mostres.

Manipulacié de nanoparticules

Com que la ciéncia i la tecnologia tendeixen cada cop més
a una constant reduccié de les dimensions, ha sorgit la ne-
cessitat de poder arribar a manipular objectes cada cop
més petits per a poder formar dispositius o per a poder es-
tructurar elements a escala nanometrica com ara cadenes
d’ADN, proteines, nanoparticules funcionalitzades, etc. A

14. J. ALcArAZ i L. Buscemi, «<Microrheology of Human Lung Epit-
helial Cells measured by Atomic Force Microscopy», Biophysical Journal,
vol. 84 (marc 2003), p. 2071-2079.



Desplagament vs. forca
880

780 4
680 -
580 1
480 -
380
280

Forga (nN)

20 T T T
0 0,5 1 1,5 2

Desplagament (um)

FiGura 5. Corba desplacament-forca mesurada en el sensor AFM integrat
durant la nanoindentacié sobre una mostra de vidre.

mesura que reduim les dimensions fins a escales nanome-
triques, ens adonem que les lleis de la fisica tenen efectes
diferents que en el mén macroscopic. La manipulacié a
escala nanometrica es veu afectada en aquest sentit, per
exemple, per la gravetat, que és una de les principals for-
ces a tenir en compte en el moment de manipular objectes
macroscopics. Aquesta forca de la gravetat no té cap re-
llevancia a escala nanometrica, i, per contra, si que adqui-
reixen més importancia altres forces com poden ser la
forca de van der Waals i la forca electrostatica. Un altre
factor a tenir en compte és que, en la majoria de casos,
utilitzem la mateixa eina per a manipular que per a fer la
imatge, encara que hi ha metodes que utilitzen la combi-
nacié d'aparells com ara el SEM (microscopi electronic de
rastreig) i 'AFM. Aix0 implica que no podem fer imatges
d’alld que estem manipulant i fer la manipulacié simulta-
niament. Per tant, estem obligats a fer primer una imatge
per a saber l'estat inicial, fer la manipulacié i després fer
una altra imatge per a saber quin ha estat el resultat real
d’aquesta manipulacié.

Les primeres manipulacions a escala atomica es van
realitzar amb el microscopi d'efecte ttnel. Actualment el
microscopi d'efecte tinel continua essent una eina fona-
mental en la nanomanipulacié, perd presenta mancances
importants. Les mostres han de ser conductores i la seva
preparacié és molt costosa. D'altra banda, 'AFM és més
versatil quant a la preparacié de les mostres, ja que poden
arribar a treballar dins de fluids. En el nostre cas, un altre
avantatge de I'AFM és que detecta forces en lloc de cor-
rents, cosa que ens sera molt Gtil en el moment de mani-
pular la particula.

Les primeres manipulacions que es van fer amb I'AFM
es basaven en el fet d’empeényer la particula amb la punta
(pushing),"'° fent-la lliscar per sobre del substrat. Aquest
metode s’ha demostrat molt Util en el moviment de nom-
broses particules, ja que permet moure més d'una particula

15. C. BAUR, A. Bucacov, B. E. KOEL, A. MADHUKAR, N. MONTOYA, T.
R. RAMACHANDRAN, A. A. G. REQUICHA, R. REscH i P. WiLL, Nanotechnology, 9
(1998), p. 360-364.

16. S. FAHLBUSCH, A. SHIRINOV i S. FaTikow, 2002 IEEE/RS], Conference
on Intelligent Robots and Systems, 2002.

abans de realitzar la imatge seglient. Tot i aixo, té dues
mancances significatives. La primera és que no hi ha forma
de saber si la particula que manipulem ha arribat al seu
destf fins que fem la segona imatge. Tenint en compte que
la pérdua de particules pel cami és forca freqiient, hem de
fer diferents manipulacions sobre la mateixa particula amb
la conseglient realitzacié d’'imatges intermedies abans que
la particula o conjunt de particules arribin al seu desti. La
segona mancanca i la més important és que no podem rea-
litzar estructures en tres dimensions només empenyent les
particules.

Actualment ja s’han arribat a manipular particules de
forma electrostatica,'” perd la manca de control sobre la
punta fa que no es sapiga amb certesa en quin moment la
particula s’ha adherit a la punta. El métode que es proposa
requereix un control més precis de la punta, perd per con-
tra és capac¢ de detectar el moment en que hi ha la trans-
ferencia de la particula sobre la punta, aixi com una even-
tual perdua de I'esmentada particula durant el procés de
translacio.

Forces que intervenen en la nanomanipulacio

Tal com hem dit, a mesura que anem disminuint les dimen-
sions del sistema, les forces de van der Waals i les forces
electrostatiques van prenent un paper més rellevant, fins al
punt que en el nostre sistema (fins a alguns nanometres)
només tindrem en compte aquestes forces.

Les forces de van der Waals'® es poden considerar com
a forces atractives, tot i que tenen una forca de repulsié de
curt abast i I'efecte que provoca sobre la particula és que
s'adhereixi sobre les superficies.

El sistema consisteix en un substrat de grafit, una na-
noparticula d’or de 50 nm de diametre i la punta d’AFM. El
que es fa és estudiar les tres interaccions (particula-subs-
trat, particula-punta AFM i punta AFM-substrat) per sepa-
rat i considerar que sén forces additives.

En la figura 4 es poden veure les tres forces d'interaccid i
es pot comprovar que la forca entre la particula i el substrat
és sempre major que la forca entre la particula i la punta.

Amb aquesta figura es veu que no es tindran problemes
per a fer la transferéncia de la particula des de la punta al
substrat, perd per contra no ens sera possible fer la trans-
ferencia de la particula del substrat fins a la punta. Per tal
de solucionar aixd aplicarem sobre la particula un camp
electric.

Aquestes tres forces sén les forces reals que interactuen
entre els tres objectes, perd quan fem una corba de forces
amb I'AFM no és aquesta forca (punta-substrat) la que nosal-
tres veiem, siné que és la forca d’equilibri entre la forca de la
punta-substrat i la forca de recuperacié de la micropalanca.

17. S. DEcossas, F. MAZEN, T. BARON, G. BREMOND i A. Soulri, Nano-
technology, 14 (2003), p. 1272-1278.

18.  C. ARGENTO i R. H. FRENCH, Journal of Applied Physics, 80 (1996),
p. 6081-6090.

~| Revistade TECNOLOGIA - segon semestre 2006



| Revistade TECNOLOGIA ° segon semestre 2006

la tecnologia avui

15
10 A Punta-substrat
Punta-particula
Particula-substrat
5 -
=
c 01
@.
g >
-10
215
1 2 3 4 5
Distancia (nm)

FiGura 6. Forces d'interaccié que intervenen entre la particula i el substrat.

Aquesta forca de recuperacié la podem modelitzar com
una molla. Per tant, si volem reproduir la corba de forces que
extraurem de I'AFM, hem de calcular la posicié del minim d’e-
nergia per a cada punt en que posicionem la micropalanca.

Forces electrostatiques

Tal com hem esmentat anteriorment, haurem d’aplicar un
camp electric entre la punta i el substrat per tal de poder
fer la transferéncia de la particula cap a la punta. Aixd ens
introdueix un problema nou, ja que en aplicar aquest camp
la punta de la palanca i el substrat formen un condensador
amb una diferéncia de potencial. Aix0 fa que sobre la pun-
ta actui una forca deguda a la forca electrostatica i aug-
menti la deflexié de la micropalanca.!'?20:2!

Per un costat tenim que la forca electrostatica que ac-
tua entre la punta i la particula és molt sensible a la distan-
cia, ja que disminueix molt rapidament quan aquesta aug-
menta. D'altra banda tenim una distancia minima a qué
ens podem apropar, si no la punta col-lapsaria sobre la par-
ticula i provocaria un curtcircuit. Per tant, el control sobre
la punta ha de ser com més acurat millor.

Forca electrostatica sobre la particula

Enaplicar un potencial entre la puntai el substrat, la particula

experimenta una forga expressada en la grafica de la figura 9.
Tal com hem comentat abans, la nanomanipulacié mit-

jancant camps eléctrics requereix un control molt precis de

19.  P. GIRARD, Nanotechnology, 12 (2001), p. 485-490.

20. A.GiL, ]. COLCHERO, . GOMEZ-HERRERO i M. A. BARO, Nanotechno-
logy, 14 (2003), p. 332-340.

21. B.M.LawiF RiEUTORD, Physical Review B, 66 (2002), 035402 (1-6).

FIGURA 7. Esquema del sistema punta-substrat sense interaccio electrostatica.

FiGura 8. Esquema del sistema punta-substrat amb interaccio electrostatica.
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Ficura 9.  Corba de forca experimental realitzada a una tensié entre la pun-
ta i substrat de 10 V. Comparacié amb la corba teorica.

la punta, ja que es tracta de situar-se a una algada concreta
sobre la particula i sense tocar-la aplicar-li un camp eléctric
per tal de desadherir-la del substrat i adherir-la a la punta.
Un cop adherida a la punta, desconnectem els camps eléc-
trics i la forca de van der Waals la mantindra adherida fins
que la dipositem un altre cop al damunt del substrat.
Podem veure (figura 10) els passos que hem seguit per tal
de fer aquesta nanomanipulacié. Primer, i amb mode tapping
per tal de no moure involuntariament la particula, ens hem
situat a sobre d’aquesta. Tot seguit hem passat a mode contact
iaqui és on comenca el procés d’adquisicid de la deflexid.
Tal com es pot veure a la figura hem aixecat el capgal
piezoeléctric (1). Tot seguit hem aplicat a la punta un pols
quadrat de 10 Vi de 6 segons de durada (2). Aixd ha provo-



cat una deflexié a la punta perd no hi ha cap canvi, la qual
cosa ens fa pensar que no hem atrapat la particula. Per
tant, hem fet baixar el capcal piezoeléctric 5 nm (4) i hem
tornat a aplicar el mateix pols (5). De nou no hem observat
cap anomalia i, per tant, hem tornat a baixar la punta i hem
tornat a aplicar el pols (7-8-9). Mentre durava el pols
hem comprovat una anomalia, la qual cosa ens ha fet pen-
sar que hi havia hagut transferéncia de la particula a la
punta d’AFM. Quan ha acabat el pols, hem aixecat el capcal
piezoeléctric 100 nm. Després hem fet el moviment i hem
aproximat el capcal piezoelectric a la superficie 100 nm en
dos moviments de 50 nm cada un, i en el segon si que es
veu que ja hem entrat en contacte (11-12-13). Finalment,
hem activat el mode tapping i hem tornat a fer la imatge en
la qual es veu el moviment de la particula respecte a la pri-
mera.

Un dels avantatges que té la manipulacié electrostatica
és que podem dipositar la particula a sobre d'altres parti-
cules per tal de formar estructures en 3D. Aix0 requereix
molt de control en I'instant de dipositar la particula, ja que
si baixem molt el capgal piezoeléctric podem destruir I'es-
tructura, mentre que si baixem poc el capcal piezoeléctric
no podrem deixar-la anar. També hem de tenir cura del drift
del capcal piezoeléctric, ja que si hi ha drifts molt grans no
deixarem la particula en el lloc adequat. La figura 11 de-
mostra la possibilitat de fer aquests tipus d'estructures
amb nanoparticules de 50 nm.

El fet que es puguin manipular nanoparticules d’or déna
peu a manipular qualsevol tipus de particula, molecula...
que pugui ser carregada eléctricament. De forma indirecta
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FiGura 10.  Resposta de la punta a una rampa de tensi6 des de O V fins a
10 Vides de 10V fins a O V. Comparacié entre els resultats experimentals i
les simulacions.
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FiGura 11.  Forca electrostatica sobre la particula per a diferents distancies
punta-particula.

també es poden manipular altres tipus d’elements si podem
funcionalitzar la particula d’or per tal que s’hi enganxi.

Conclusions

Es evident que la tecnologia de microsistemes ens per-
metra en els propers anys millorar i incrementar les pres-
tacions d’aquests tipus de robots, que han de ser la base
per a l'automatitzacié de processos a escala nanometrica.
Tanmateix, el repte que representa el disseny i construccid
d'aquests tipus de sistemes requereix l'activitat de grups
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FIGURA 12.  Les imatges a i b (abans i després) ens demostren el movi-
ment de la particula. La grafica ¢ és la deflexié de la micropalanca en el
temps durant tot el procés.

c)

FIGURA 13.  Imatges bidimensionals abans (a) i després (b) de crear I'es-
tructura. Les imatges ¢ i d son les mateixes imatges que a i b perd amb una
perspectiva 3D d'abans (c) i després (d) de fer I'estructura.
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de recerca interdisciplinaria que aportin coneixements
molt variats per tal d’assolir sistemes utils per a la micro-
nanomanipulacié. Els resultats dels projectes presentats i

d’altres en curs sén una bona representacié de les activi-
tats que en aquest camp es desenvolupen a escala inter-
nacional.
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la tecnologia avui
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Membre de I'lEC

a tecnologia ha incidit fortament en la medicina

en els darrers anys tant pel que fa referencia a la
utilitzacié de nous materials i nous equipaments com
al desenvolupament de nous procediments.

En els darrers cinquanta anys, la tecnologia ha tin-
gut un procés creixent d’aportacions, entre les quals
destaquen el marcapassos implantable (1958), el cor
artificial extern (1966), el primer cor artificial implan-
table (1969, tot i que el pacient va sobreviure tnica-
ment seixanta-quatre hores), la tomografia computa-
da de raigs X (1970) i la seva implantacié en els
hospitals a partir de 1974, la ressonancia magneética a
partir del 1989 i la robotitzacié en determinades inter-
vencions quirdrgiques, que, de fet, es va comencar a
produir a partir de I'Gltima decada.

La robotitzacié i les tecnologies associades a la
robotica en el camp de la medicina incideixen en sis as-
pectes diferents: el diagnostic, el tractament, la cirur-
gia, larehabilitacid, les protesis i el camp assistencial.

La tecnologia en el camp del diagnostic

Una primera aportacié important de la tecnologia en
el diagnostic extern la constituf la introduccié dels
raigs X de forma generalitzada a partir de 1915, pero
no va ser fins als anys setanta que la tecnologia in-
formatica va permetre reduir el temps de radiacié a
milisegons i poder aplicar la visualitzacié d’'imatges
digitalitzades, i mitjancant el tractament digital poder
realcar el contrast i fer visibles detalls que amb les
imatges convencionals no seria possible observar.
Lobservacié de I'anatomia interna a partir de les
imatges radiologiques quedava encara limitada a
I'analisi d'imatges planes, fins que en la decada dels
vuitanta es van introduir les técniques de la tomogra-
fia. A partir de I'obtencié de mdltiples imatges planes,
I'ordinador reconstrueix tridimensionalment I'anato-
mia interna. Les imatges obtingudes es poden basar
tant en I'emissié de raigs X, en la ressonancia magne-
tica, com en I'emissié de fotons, o en I'emissié de po-
sitrons; en aquest cas permet localitzar les zones de
metabolisme més actiu del cervell, la qual cosa consti-

tueix una eina molt important per al diagnostic de pa-
tologies com la de Parkinson.

Amés, mitjancant la tecnologia de la robotica s’han
millorat els instruments d’endoscopia que permeten
I'observacié interna directa; ja que I'endoscopia duo-
denal presenta notables molésties per al pacient i tam-
bé possibles riscos. En els inicis, les técniques de la
robotica es van orientar a desenvolupar elements en-
doscopics dotats de propulsié propia mitjangant movi-
ments peristaltics, que permetessin una més gran ca-
pacitat de penetracié amb elements més reduits.

Actualment, aquesta capacitat de diagnostic per
observacié interna incruenta s'ha vist millorada amb el
desenvolupament de capsules ingeribles d’'uns 2 cm de
grandaria (figura 1) dotades d'una camera de TV radio-
comunicada amb I'exterior. Aixi, a més de poder obser-
var 'anatomia intestinal, per telecomandament es pot
dirigir I'orientacié de I'angle de visid i el zoom, i contro-
lar el sistema d'il-luminacié de que disposa la capsula.

D'altra banda, les tecniques de reconstruccié 3D a
partird’'imatges obtingudes per tomografia, que perme-
ten distingir i identificar els diferents teixits anatomics,
també proporcionen models molt acurats de la zona ex-
plorada externament. D'aquesta manera es poden rea-
litzar endoscopies virtuals mitjangant les tecniques de
navegacié sobre models 3D, que permeten traslladar el
punt d’observacié a qualsevol punt del model i, per tant,
emular les exploracions internes. Amb I'endoscopia vir-
tual s’eviten molésties i possibles riscos per al pacient.

Els equips d’ecografia per ultrasons sén molt uti-
litzats gracies al seu cost reduit i perque no presenten
cap efecte negatiu per la salut. La millora en la quali-
tat de la imatge i la portabilitat n’han generalitzat la
utilitzacié, que permet, per exemple, un seguiment
més freqtient del progrés de I'embaras, amb la capaci-
tat de diagnostic que aixo representa (figura 2).

La tecnologia aplicada al tractament
Les tecniques de tractament també s’han vist molt be-

neficiades gracies al desenvolupament tecnologic. Un
exemple n’és la radioterapia. La robotitzacié del posi-
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FIGURA 1. Capsules ingeribles dotades de camera de TV.

cionament de I'emissor respecte a la posicié del pacient
permet planificar I'angle i I'abast d’incidéncia. Aixf, es po-
den programar informaticament plans de treball basats en
trajectories centrades en un punt de focalitzacié determi-
nat. Loptimitzacié de la focalitzacié del tractament mini-
mitza els nivells de radiacié sobre els teixits de I'entorn.

La robetica quirurgica

La robotica ha iniciat la seva introduccié en la cirurgia en
els darrers anys, per complementar les capacitats dels ci-
rurgians en els aspectes en els quals la robotica clarament
pot superar les limitacions propies d'un treball manual. Les
aptituds que un cirurgia aplica a una practica quirdrgica i
les que podria assolir la robotica es resumeixen a la taula 1.

Tauta 1
Capacitats comparatives
Aspectes Cirurgia Robotica  Millor opcid
Intel-ligéncia Moltalta  Molt baixa C
Intuicié Moltalta  Molt baixa C
Capacitat d'aprenentatge  Molt alta Mitjana C
Capacitat de calcul Baixa Molt alta R
Memoria Mitjana Molt alta R
Precisio Baixa Molt alta R
Velocitat de treball Mitjana Molt alta R
Infatigabilitat Mitjana Molt alta R
Fiabilitat Alta Alta —
Cost Molt alt Alt —

De I'analisi de la taula comparativa entre els diferents ni-
vells de capacitats que es requereixen per a la practica qui-
rirgica es desprén que les millors capacitats humanes no
coincideixen amb els millors nivells en les capacitats actuals
de la robotica. En canvi, les millors capacitats de la robotica
es corresponen més amb les principals limitacions de I'ope-

FIGURA 2. Equip d'ecografia portatil.

rador huma. Aixi doncs, cal considerar la robotica com un
element tecnologic d’ajut en determinades tasques quirtr-
giques amb unes prestacions que no és possible aconseguir
manualment, com és el cas de la precisié i la infatigabilitat.

No obstant aix0, la robotica, que ha assolit un grau
molt elevat d'utilitzacié en molts processos industrials,
s’ha introduit molt més lentament en el camp de la cirur-
gia. Aquest fet és degut que en la majoria de les aplica-
cions industrials I'entorn esta completament definit ge-
omeétricament i, per tant, és possible la programacié
geometrica previa de les trajectories que configuren la tas-
ca robotitzada, que pot ser repetida amb precisié indefi-
nidament. En canvi, en 'entorn medic, tot i poder obtenir
un model geometric de I'anatomia de cada pacient previ a
la intervencid, tal com permet la tomografia computada,
també cal poder definir les coordenades a I'espai de la
seva posicié en el moment de la intervencié. Es per aixo
que les primeres intervencions robotitzades que es van
portar a terme van ser de cirurgia cranioencefalica. A part
de requerir més precisié que la de les mans del cirurgia, és
possible la immobilitzacié del crani i obtenir-ne les coor-
denades.

Per a la utilitzacié d'un robot com a eina de suport en ci-
rurgia cal poder definir préviament unes trajectories que

FiGura 3. Eixos de referéncia dels diferents elements de I'entorn quirdrgic.



han de serreferenciades en els eixos de coordenades U, del
robot (figura 3). Amés, la tasca a realitzar sobre un determi-
nat element anatomic requereix definir el conjunt de tra-
jectories sobre el seu model geometric, obtingut a través de
latomografia, i referenciat sobre uns eixos de U, definits so-
bre uns elements prou caracteristics de la seva anatomia.

Tenint en compte que el pacient no ocupa una posicié
precisa predeterminada sobre la taula d’operacions, cal
poder obtenir la posicié a I'espai tridimensional d’aquest
element anatomic amb referéncia a les coordenades U de
I'entorn de la sala d’operacions. Per aixd s’han d'utilitzar
instruments de mesura que permetin obtenir les coorde-
nades de l'espai d'un nombre minim de punts rellevants
definits sobre aquest element anatomic, i assegurar-ne
aleshores la immobilitat.

La possibilitat de poder realitzar una tasca utilitzant el
robot va, doncs, més enlla de poder disposar del model ge-
ometric de I'element anatomic obtingut per tomografia, tal
com es mostra en la figura 4. Per poder coneixer les posi-
cions dels punts d’'interés on ha d'operar el robot, cal po-
der referenciar aquest model a uns determinats sistemes
de coordenades, per compensar possibles moviments rela-
tius entre si. En aquest cas, els eixos associats al pacient,
U,, poden variar al llarg de I'operacié, i s'han de poder refe-
rir als eixos del robot U, i de I'entorn U, cosa que exigeix
un potent sistema informatic (figura 5).

Perd aixd tan sols és possible si aquest element ge-
ometric és indeformable i es pot immobilitzar, cosa que no
es pot aconseguir en totes les modalitats d'operacions
quirdrgiques.

Des del punt de vista de la utilitzacié de la robotica es
poden diferenciar quatre tipus d’intervencions quirdrgi-
ques:

— cirurgia ortopedica

— cirurgia toracica i abdominal

— cirurgia minimament invasiva

— microcirurgia.

La cirurgia ortopedica és la que s’aplica sobre elements
ossis, és a dir, indeformables. Malgrat que és possible dis-
posar del model geometric invariable durant tota la inter-
vencio, requereix poder fixar rigidament I'element, la qual
cosa limita molt les seves possibilitats d’aplicacié.

Tanmateix, és possible en algunes operacions, com ara
les que es realitzen a I'espina dorsal o al maluc. En canvi, la
immobilitzacié de les extremitats, el femur o la tibia, és
més dificil a causa de la massa muscular.

Actualment ja hi ha alguns robots especifics capacos
de realitzar aquest tipus de cirurgies. El primer a ser utilit-

zat de forma ja operativa als hospitals va ser el Robodoc, i
posteriorment el Caspar (figura 6).

Ficura 4. Model geométric obtingut a partir de la tomografia.
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FiGura 5. Procés de posada en correspondéncia dels eixos de referéncia i robotitzacié d'una intervencié quirtrgica.
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FIGURA 6. Robot Caspar.

La cirurgia tordcica i abdominal presenta majors dificultats
d'aplicacié a causa dels seus drgans deformables. Aixo di-
ficulta I'adaptacié del model geometric obtingut prévia-
ment, respecte de la forma assolida en la taula d’opera-
cions, a més de la immobilitzacid.

No obstant aix0, es poden utilitzar tecniques de detec-
ci6é i seguiment d’algun element anatomic rellevant que
permeti adaptar de forma continua el model geometric
préviament obtingut amb la geometria real de I'element en
cada moment, la qual cosa permet referenciar de forma
dinamica els diferents eixos de coordenades i realitzar aix{
I'operacié adaptada a la geometria.

Mitjancant aquestes técniques s’ha aconseguit, per
exemple, sincronitzar les coordenades de treball d'un ro-
bot amb els moviments del batec del cor.

La cirurgia minimament invasiva ha estat desenvolupada
per a operar a través d’incisions minimes fetes al pacient
mitjancant unes petites pinces i unes eines especifiques,
per a reduir el trauma produit per tota intervencid, i els
temps de recuperacié. Aquest tipus de cirurgia exigeix un
cert aprenentatge en la utilitzacié d’aquestes eines especi-
fiques ateses les limitacions que implica treballar a través
d'un punt fix, els orificis d’entrada, i la inversié del sentit
dels moviments, i amb la necessitat de seguir-los a través
d’'un monitor de TV. Les limitacions del treball realitzat ma-
nualment impliquen la utilitzacié d’'una tecnologia molt
més propera a la robotica, ara bé, també suposen operar
amb les mateixes limitacions de moviments propies d'un
robot, especialment en accessibilitat.

Les primeres aplicacions de la robotica en cirurgia mi-
nimament invasiva van ser orientades a la cirurgia lapa-

roscopica, ara bé, no a la realitzacié de I'operacié propia-
ment, siné com a suport i comandament de la camera de
TV. Es tracta d'una operacié que requereix més atencié que
habilitat; a més, les deficiéncies de manipulacié, derivades
del cansament, produeixen moltes moleésties i dificultats
addicionals al cirurgia.

Malgrat que s’ha iniciat la robotitzacié del comanda-
ment dels estris de treball de diverses operacions en cirur-
gia laparoscopica, aquesta es produeix mitjancant teleo-
peracid, és a dir, que és el cirurgia qui mou les pinces, ara
bé, no de forma directa siné a partir d'uns comandaments
que permeten als bragos-robots moure les pinces com si
les mogués directament el cirurgia.

Hi ha diversos robots desenvolupats especificament
peralarealitzacié d'operacions en cirurgia laparoscopica; els
més destacats sén el Zeus (1997) i el Da Vinci (2000), amb-
dds dotats de tres actuadors, per a controlar les pinces tele-
operadesilacamerade TV (figura 7), que ja permeten realit-
zar habitualment determinades operacions tant de cirurgia
laparoscopica o histeroscopica com per teleoperacid.

La microcirurgia, per les seves caracteristiques dimensio-
nals i de precisié, no permet realitzar les operacions ma-
nualment; per aquest motiu ha calgut introduir-hi les téc-
niques robotiques. Aquestes operacions robotitzades han
permes, per exemple, millorar I'eficiéncia quirtrgica en ci-
rurgia cranioencefalica, gracies a la precisié superior a la
dels metodes manuals.

En cirurgia oftalmica, i utilitzant com a eina de treball
el laser, s’ha aconseguit obtenir prestacions molt elevades,
tant en la correccié de didptries de la cornia com en opera-
cions de retina.

La tecnologia aplicada a la rehabilitacio

La tecnologia aporta també equips que permeten millorar
moltes tasques en rehabilitacié. Els caminadors, els tread-
mills, en sén un exemple. Es tracta d'un equip de cost molt
raonable ja que ha estat comercialitzat per a facilitar a

FIGURA 7. Estaci6 de treball.



tothom la realitzacié d’exercici fisic de forma més comoda i
fins i tot en el propi domicili. Es una ajuda molt apreciable
en el procés de rehabilitacié per a les extremitats inferiors,
especialment en casos d’hemiplegia.

Igualment, la robotica es pot aplicar en tasques de reha-
bilitacié. El robot es pot programar per a permetre trajecto-
ries determinades exercint forces també programables.

La capacitat del robot de poder programar, fins i tot
gestualment, memoritzar i posteriorment realitzar tot tipus
de moviments amb trajectories, velocitats i forces progra-
mades, pot constituir, doncs, un terapeuta robotitzat infa-
tigable adaptat a cada usuari, preparat per a realitzar qual-
sevol tasca de rehabilitacié. A diferencia dels caminadors,
el seu elevat cost en limita I'Gs.

Les protesis

El desenvolupament de la robotica, tant pel que fa en mi-
cromecanica com en capacitat i miniaturitzacié de la unitat

FiGura 8.  Protesi de brag amb una articulacio passiva.

FIGURA 9. Aspecte intern i extern d'una protesi de ma motoritzada.

de control, és logic que també s’orientés al desenvolupa-
ment d'arquitectures electromecaniques substitutives de
bracos i mans i de cames prostetiques, per a suplir la pér-
dua d'alguna extremitat.

Inicialment, les primeres protesis articulades desenvo-
lupades per a suplir la perdua de les extremitats superiors
eren de tipus passiu, és a dir, els moviments de les articula-
cions no eren motoritzats, per tal d’estalviar el pes dels ac-
tuadors i, especialment, de les bateries, aixi com els proble-
mes de control. Aquest tipus de protesis passives (figura 8)
malgrat les seves limitacions, s'han demostrat de gran efica-
cia per a molts usuaris, que, amb la seva habilitat, aconse-
gueixen una bona relacié entre operativitat i simplicitat.

Ja a la década dels vuitanta, es van aconseguir bons ni-
vells de prestacions de les protesis motoritzades utilitzant
com a senyals de control la identificacié dels senyals mio-
electrics que conserven els amputats traumaticament.

En la figura 9 es pot veure la ma del brag prostetic que
va ser desenvolupat a la Universitat de Waseda el 1979. La
ma era activada a partir de la voluntat de l'usuari, a partir
de la interpretacié dels senyals mioelectrics obtinguts per
uns eléctrodes situats en la zona propera a I'amputacio.

A més, s’han desenvolupat protesis robotitzades de les
extremitats inferiors, pero a diferencia de les superiors no
ha estat possible el comandament a partir dels senyals
mioeléctrics. En aquest cas, un microcontrolador controla
els diferents actuadors utilitzant els sensors de forca i
preséncia de qué esta dotat, i permet controlar els actua-
dors que realitzen els moviments de la marxa que sol-licita
l'usuari, tot seguint els moviments de l'altra extremitat, i
mantenint I'equilibri de I'usuari. Aquest tipus de controla-
dors permeten realitzar els moviments de caminar amb
prou seguretat tant sobre superficies planes, com per a pu-
jar o baixar graons (figura 10).

La poca acceptabilitat d’aquest tipus de protesis, tot i
el progrés tecnologic aconseguit en les dues UGltimes déca-
des, ve donada, d'una banda, pel seu elevat cost, pero, de
l'altra, pel pes dels acumuladors d'energia necessaris,
d’autonomia reduida i les prestacions encara limitades.

La robotica ofereix suplir la pérdua de capacitat motriu
de persones discapacitades i també de les persones grans
que, amb l'edat, veuen progressivament reduida la seva
motricitat i mobilitat. Les cadires de rodes motoritzades
constitueixen, per ara, una forma molt important d’adqui-
rir o de mantenir la mobilitat tant al domicili com en es-
pais publics. Aixd es deu, d'una banda, a les millores tec-
noldgiques experimentades per aquest tipus de cadires en
els darrers anys, especialment a la reduccié del seu pes i
del seu cost i a la vegada a l'increment de la seva autono-
mia (figura 11). D’altra banda, I'increment en I'Gs en els es-
pais publics s'ha vist afavorida per la sensibilitzacié quant
a la supressid de les barreres arquitectdniques en les obres
publiques, que fa que el nombre d'itineraris adaptats aug-
menti dia a dia.

L'Gs de cadires de rodes motoritzades als espais publics
també s’ha vist propiciada amb la introduccié de la telefo-
nia mobil com a element de seguretat i d’ajut remot, i la
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dels sistemes GPS que permeten guiar en entorns urbans. A
més, amplia les possibilitats de lleure i de cultura de les

persones amb severes discapacitats motrius i fins i tot amb
paralisis cerebral, ja que permet desenvolupar sistemes de

FiIGURA 10.  Protesi d'extremitat inferior.

FiGura 11.  Cadira motoritzada apta per a espais domestics i urbans.

guiatge assistit o fins i tot automatitzat tot dotant la cadira
d’'un sistema de planificacié de rutes i d’evasié d’obstacles
per a poder circular amb seguretat per recintes restringits
com ara d’exposicions o altres manifestacions culturals i
lddiques.

La necessitat de les persones discapacitades de dispo-
sar de certa autonomia, com en el cas dels tetraplégics, ha
obligat a buscar solucions tecnoldgiques alternatives a
I'assisténcia personal les vint-i-quatre hores del dia.

La robotica ha presentat certes expectatives com ara
un brag assistencial a disposicié de I'usuari per a poder re-
alitzar algunes tasques elementals com donar el menjar o
begudes, assistir en la neteja personal, passar les pagines
d’'un llibre o acostar i manipular elements propis de I'en-
torn domestic. Els primers esforcos significatius en aquest
camp arrenquen el 1988 a la Veterans Administration Me-
dical Center. Es volia donar resposta a I'increment de casos
de tetraplegia i d’'amputacions de les victimes de la guerra
del Vietnam. Es va desenvolupar una plataforma mobil do-
tada d’'un brag robotic, projecte MOVAR, que no va anar
més enlla de la fase experimental. Posteriorment, han sor-
git altres iniciatives significatives en aquesta mateixa di-
reccié, com el projecte MANUS (1992), que consisteix en
un bra¢ muntat sobre una cadira de rodes que controla I'u-
suari (figura 12), que han donat lloc a productes comercials
de moderada o minsa acceptacié. El 1996 va ser desenvo-
lupat el projecte més ambicids, el MOVAID, financat per la
UE, que pretenia desenvolupar un robot autonom capag
d’ajudar 'usuari en certes tasques domestiques.

‘

FIGURA 12.

EI MANUS, brag robot muntat sobre la cadira.



FiGura 13.  Robot TOU, desenvolupat a la UPC basat en una estructura fle-
xible.

Tots aquests projectes (figura 13) han aconseguit aven-
cos molt significatius; malgrat tot, encara no es disposa
d’'un robot assistencial eficient, fiable i econdomic que res-
pongui plenament a la demanda d’autonomia de les perso-
nes severament discapacitades.

Actualment hi ha molts centres de recerca que estu-
dien aquesta problematica, tant pel que fa al desenvolupa-
ment d’ajuts per a persones grans, com per a retornar la
mobilitat a les persones amb lesions medul-lars. En
aquest cas, hi ha diversos projectes en curs orientats en
dues direccions diferents. En primer lloc, l'estimulacié
electrica muscular per a poder controlar el moviment de
les extremitats i, en segon lloc, I'estudi de la connexié eléc-
trica dels senyals que la medul-la transmet en el punt del
seccionament traumatic.

En el primer cas, el de I'estimulacié eléctrica funcional,
'obstacle a superar és el de la dosificacié de I'excitacié que
ha de permetre controlar els moviments de forma precisa
en forca i en velocitat. Tot i els avencgos assolits, encara no
s’han obtingut resultats prou satisfactoris per a poder con-
trolar les extremitats inferiors com es faria amb una estruc-
tura robotica, i poder realitzar amb eficiéncia i seguretat
els moviments de caminar.

En el segon cas, el de la recuperacié de la connectivitat
medul-lar, tampoc s’ha passat de I'experimentacié positiva

realitzada en rates. S’ha aconseguit obtenir el senyal eléc-
tric de les terminacions medul-lars sobre xips sobre un su-
port ceramic implantats en el punt de la lesid, i obtenir una
interpretacié correcta de les ordres donades per aprenen-
tatge mitjancant xarxes neuronals.

Aquests treballs que s’estan portant a terme en el
camp de les lesions medul-lars han despertat grans expec-
tatives en aquests tipus de lesionats. No obstant aix0, hi
ha certes divergéncies entre I'alternativa de retornar la mo-
bilitat amb les seves propies extremitats, tot acceptant les
limitacions funcionals que imposen les limitacions tec-
noldgiques, o bé utilitzar les cadires de rodes motoritzades
dotades de sistemes de navegacié autobnoma cada vegada
més eficients i més rapides i comodes.

El repte dels sistemes tecnologics que es desenvolu-
pen en el camp assistencial és el d’aconseguir tant I'efi-
ciencia i uns costos més assumibles, com també el de la
seva aparenca i funcionalitat, és a dir, la seva acceptabili-
tat.
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La radioactivitat i I'enginyeria nuclear
en el nostre entorn

lavida quotidiana estem convivint amb la radioacti-
vitat. Considerant tota la poblacié del mén, una per-
sona, en valor mitja, rep una quantitat de radioactivitat
de 2,8 mSv per any. El sievert és la unitat del sistema in-
ternacional que es fa servir per a mesurar la dosi, és a dir,
la quantitat de radiacié que una persona rep. Determina
larelacié d’energia rebuda per unitat de massa. Alafigura 1
es pot veure quin és 'origen d’aquesta radioactivitat.
Una part de la radioactivitat prové de la natura i una
altra és artificial com a conseqiiencia de les activitats
que desenvolupa la humanitat.
La radioactivitat natural es deu a:

1. Radiacié cosmica. Quan anem pel carrer o estem a
casa, estem sotmesos a la radiacié cosmica. Aquesta té
uns valors més alts en funcié de l'altitud sobre el nivell
del mar del lloc on estem vivint.

2. Radiacié gamma o terrestre. Surt de terra a conse-
qiiencia de la desintegracié dels isdotops naturals que
conté la terra. El seu valor depén de la composicié ge-
ologica del terreny, zones granitiques, calcaries, etc.

3. Radiacié interna. Surt del nostre propi cos a con-
seqiiéncia de la desintegracié dels isdtops naturals que
té el nostre cos.

4. Radiacié del radd i toré. Sén dos gasos radioac-
tius naturals que respirem habitualment. La seva con-

Interna

Gamma ‘ Rado

Cosmica

Altres

Médica Tord

Ficura 1. Dosi mitjana mundial provinent de les diferents fonts de ra-
diacio. Total 2,8 mSv/any. Les fonts de radiacio artificial sén: medicina i
altres. Les fonts de radiacio natural sén: cosmica, gamma o terrestre, in-
terna, rado i toro.

centracié depén dels materials amb qué es construeixen
els habitatges, la composicié geoldgica del terreny i el
nivell de ventilacié de I'espai on estem. Com es veu al
dibuix, és la contribucié més important per a les perso-
nes.

La radiaci¢ artificial es deu a:

1. Aplicacions mediques. Utilitzacié de les radia-
cions per radiodiagnostic i per radioterapia. Les més fre-
qlients sén les tecniques de radiodiagnostic, radiogra-
fies, revisions amb aparells de raigs X, injeccié d'isdtops
radioactius a la sang per a diagnosticar, ressonancies
magneétiques nuclears, tomografia per emissié de posi-
trons (PET). Aquelles persones que reben tractament
per radioterapia assoleixen valors molt més alts (figu-
ra2).

2. Altres aplicacions. Aquest apartat inclou les apli-
cacions industrials de les radiacions, aplicacions en re-
cerca, produccié d’energia nuclear, etc.

Les aplicacions mediques de les radiacions ionit-
zants cada cop sén més importants a la nostra societat,
tant en el camp del radiodiagnostic com en radiotera-
pia, i estan contribuint a la millora de la qualitat de vida
de moltes persones.

A Granollers (Barcelona) existeix un irradiador in-
dustrial per a esterilitzar material medic i farmaceutic
(gases, benes, xeringues, fil de cosir, pinces, pomades,
cosmetics). Cada setmana tones d’aquests materials
sén sotmesos a fortes irradiacions amb fotons gamma
procedents d'una font de Co% per tal d'ésser esterilit-
zats.

Les aplicacions industrials de les radiacions ionit-
zants son també significatives: assajos no destructius,
mesures de gruixos de paper, pintures, recobriments,
mesures de nivells de liquids, mesures de densitats en
enginyeria civil, construccions d'autopistes, construc-
cions de trens d'alta velocitat. Detectors d'incendis. Hi
ha paisos que fan servir les radiacions ionitzants també
per a conservar aliments com, per exemple, fruita i pa-
tates.

Al camp de la investigacié existeixen nombrosos



FIGURA 3.
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Sincrotrd Alba, Cerdanyola (Barcelona). Gran instal-lacié de recerca en procés de construccio.
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aparells que fan servir les radiacions ionitzants en el seu
funcionament, des d'aparells petits fins a grans instal-la-
cions. A Cerdanyola (Barcelona) s’esta construint el sincro-
tré Alba, que sera un potent instrument de recerca per a di-
ferents disciplines de la ciéncia.

Lenergia nuclear des dels origens dels temps ja es fa
servir. El sol és un gran reactor natural de fusié termonucle-
arque déna llum i calor a la Terra. Lhome esta intentant co-
piar de la natura, que és molt savia, i esta desenvolupant un
ambiciés programa de R+D en el camp de la fusié nuclear.
El proper pas és la construccié del reactor de fusié ITER.
Aquest projecte és el segon projecte internacional més
gran del mén després de I’Agéncia Internacional de I'Espai,
amb un pressupost de 4.500 milions d’euros. Hi participen
Xina, Rissia, Estats Units, India, Japd, Corea i Europa, pai-
sos que representen més del 50 % de la poblacié del mén.

El 28 de juny de 2005 es va aprovar la construccié de 'l'TER
a Cadarache (Franca) i la instal-lacié de I'Agéncia Europea
de I'ITER a Barcelona, en concret al campus del Besos.

A Catalunya des de fa més de trenta anys s'utilitza l'e-
nergia nuclear de fissié per a produir electricitat. Actual-
ment el 50 % de I'electricitat és d’origen nuclear. Les perso-
nes que conviuen amb aquesta font d’energia han pogut
comprovar que és segura, respectuosa amb el medi am-
bient i que genera progrés econdmic al seu entorn.

Enlafigura5esveulacentral nuclear de Vandellos I, que

té una poténcia de 1.087 MWe. A la foto s’'observa com hi ha
persones que es banyen i prenen el sol a pocs metres de la
central nuclear. També és freqiient veure com pescadors de
lazonavan a pescar davant mateix de la central nuclear.

Energia nuclear al mén, a Europa, a Espanya
i a Catalunya

Al mén hi ha 440 centrals nuclears en operacié, amb una
potencia instal-lada de 368.122 MWe. L'any 2004 van pro-
duir 2.686.000 milions de kWh, que representen el 17 % de
l'energia eléctrica del mén.

Durant els dltims anys la Nuclear Regulatory Commis-
sion dels Estats Units (organisme equivalent al Consejo de
Seguridad Nuclear a Espanya) ha renovat a les centrals nu-
clears les autoritzacions de funcionament per un periode
addicional de 20 anys, fet que incrementa l'autoritzacié ini-
cial fins a 60 anys en un total de 42 reactors nuclears. Es
considera que durant els proxims sis anys 27 reactors nu-
clears sol-licitaran aquesta renovacio.

Actualment hi ha al mén 28 centrals nuclears en cons-
truccié amb una poténcia de 24.000 MWe.

Al'Europa dels vint-i-cinc paisos hi ha 149 reactors nu-
clears amb una poténcia instal-lada de 132.840 MWe, que
representa el 35 % de I'electricitat produida.

FiGUrRA 4. Esquerra: Reactor de fusio termonuclear natural, e/ sol. Dreta: Reactor de fusio termonuclear artificial ITER, de 500 MW de poténcia térmica, que

sera construit a Cadarache (Franca).



FiGura 5. Persones prenent el sol i banyant-se a pocs metres de la central
nuclear de Vandellos 1I, de 1.087 MWe.

Tauta 1
Centrals nuclears en construccié al mén
Pais Nombre d'unitats Potencia (MWe)
Argentina 1 692
Xina 2 2.000
India 9 4.092
Iran 1 915
Japd 3 3.237
Romania 1 655
Federacié Russa 4 3.775
Taiwan 2 2.600
Ucraina 2 1.900
Finlandia 1 1.600
Franca 1 1.600

Finlandia ha iniciat la construccié a Olkiluoto d’un re-
actor evolutiu d’aigua a pressié (EPR) que tindra una
potencia de 1.600 MWe. Franga construira un altre reactor
EPR de 1.600 MWe a Flamanville. Aquest reactor introdueix
millores a conseqiiencia de I'experiéncia adquirida durant
aquests anys; per aixo se 'anomena evolutiu. Per exemple,
fa una disminucié del consum d'urani del 17 %/MWh i una
disminucié en la produccié d'actinis de vida llarga d'un
15 %/MWh. El temps d’operacié es considera que sera de
60 anys.

La potencia eléctrica instal-lada a Espanya és de 71.954
MWe i produeix 266.316 GWh. Com es veu a la figura 6, la
poténcia nuclear instal-lada a Espanya representa 'l 1 % de
la poténcia electrica total; tot i aix0, la produccié d’origen
nuclear és el 23 % del consum total. Aquest fet déna segu-
retat en el subministrament de cara al consumidor, ajuda
que el preu mitja del quilowatt hora sigui més baix i per-

Hidriubica 7 Hydrauie
Carbb / coal

FiGura 6. Comparacié entre poteéncia instal-lada i energia produida a Es-
panya el 2004 (Asociacion Nuclear, 2005).

met evitar 'emissié a I'atmosfera de 60 milions de tones de
CO, cada any.

En la figura 6 s'observa com I'energia eolica representa
el 13 % de la poténcia instal-lada mentre que només pro-
dueix el 5 % de l'electricitat consumida. A més és una font
d’energia que no es pot gestionar.

La contribucié dels combustibles fossils emissors de
CO, és la més significativa: donat que és la suma de carbd,
petroli, gas i cogeneracié.

Lenergia hidroelectrica representa el 26 % de poténcia
instal-lada i produeix el 12,5 % de I'electricitat consumida.
Presenta 'avantatge que pot ésser utilitzada per a cobrir la
demanda en hores punta. La seva contribucié final al ba-
lang energetic fluctua segons que sigui un any amb més o
menys aigua.

Lenergia és un bé estratégic la mancanca del qual en
un determinat moment pot provocar la paralisi d'un pafs.
Un pafs solid ha de tenir un grau d’autonomia energetica
suficient.

El Nadal del 2005 va ser un altre exemple de la poca au-
tonomia energetica d'Europa. La crisi entre Ruissia i Ucrai-
na relativa als preus del gas va encendre les alarmes a Eu-
ropa.

La taula 2 presenta el grau d’autoabastiment d’energia
primaria a Espanya, que assoleix un valor del 21,1 % el
2004. Es també preocupant observar I'evolucié en el temps
d’aquest percentatge. Si no es fa una modificacié en I'es-
tructura energetica del pafs, és a dir, en el mix d’energies a
emprar, aquesta situacié s’agreujara amb els anys.

La taula 3 presenta el mix energeétic per a Espanya l'any
2004 amb relacié al consum d’energia primaria. S'observa
que les dues fonts que tenen un pes major sén el petroli i
després el gas, ambdues amb un grau d’autoabastiment
molt baix, 0,4 % i 1,3 %.

La capacitat d’emmagatzemament del gas a Espanya
és molt petita; podrfem dir que tenim una autonomia de
pocs dies. Si per algun motiu no arriba subministrament
de gas (mala mar, problemes politics amb els paisos sub-
ministradors, altres paisos consumidors paguen més pel
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FIGURA 7. Evolucio de la produccié d'energia eléctrica d'Espanya en milions de quilowatt hora (UNESA, 2006).

TAULA 2

Grau d'autoabastiment energétic a Espanya, expressat en percentatge
Carbd  Petroli ~ Gas  Renovables — Nuclear  Total

1980 77,6 3,5 2,0 100 100 34,4
1990 62,3 1,7 0,3 100 100 36,9
2000 38,6 0,3 1 100 100 233
2003 34,9 0,5 09 100 100 22,1
2004 32,9 0.4 1,3 100 100 21,1
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FONT: Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética 2004-2012, MINECO.

TauLA 3
Consum d'energia primaria a Espanya el 2004
Petroli Gas Carbé Nuclear  Hidraulica (1)  Saldo (2)
51,4 % 17,8 % 16,0 % 12,0 % 2,9% -0,2%

1) Inclou l'edlica. 2) Saldo d'intercanvis internacionals d'electricitat. Re-
ferencia: Direccié General de Politica Energetica, Ministeri d'Inddstria
(Gonzélez, 2005).

gas o tenen més forca), en pocs dies ens hem quedat sense
gas i s’han de produir talls en el subministrament als con-
sumidors de gas i problemes amb I'electricitat.

De vegades es fa referéncia a 'estalvi energeétic i a la
millora de l'eficiéncia en els processos que consumeixen
energia, i aixd sén bones accions que cal anar fent. Pero la
realitat és que el consum d’energia esta lligat al progrés
econdmic i a la millora de la qualitat de vida. Podem veure
com, quan l'economia d’'un pafs creix, creix també el con-
sum d’energia eléctrica (figura 7).

Cal vetllar perqué en tot moment existeixi energia sufi-
cient per a atendre la demanda i amb el marge suficient per
a donar seguretat al subministrament. No és convenient
que existeixin activitats que no es puguin realitzar per
manca d’energia globalment a un pafs o en una determina-
da zona. La manca d’energia no ha de ser un fre al desenvo-
lupament econdmic.

Durant el mes de mar¢ de 2005 hi va haver un dia en
que la demanda d’energia eléctrica a Espanya va ser supe-
rior a I'energia disponible en uns 3.000 MW. En conseqiién-
cia, es va haver de tallar el subministrament corresponent
a 3.000 MW. Per a il-lustrar la magnitud d’aquest tall de
subministrament cal indicar que aixd equival a deixar el 50 %
de Catalunya sense energia eléctrica.

La poténcia eléctrica instal-lada a Catalunya és de
9.910 MWe i I'any 2004 va produir 48.464 GWh. Aquest va-
lor representa el 95 % de l'energia eléctrica consumida a
Catalunya.

En lafigura 8 es veu l'estructura energética a Catalunya,
amb indicacié de la poténcia instal-lada i 'energia genera-
da per cada font d’energia.
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.y Carbé. / Cf.)a\
Petroli / Oil-fuel 545
Gas CG / Gas CG
Nuclear / Nuclear

4T%. Cogeneracié / Cogeneration

Renovables i altres /
Renovable and others

Ficura 8. Comparacio entre poteéncia instal-lada i energia produida a Cata-
lunya el 2004 (Asociacion Nuclear, 2005).



Les tres centrals nuclears catalanes, Ascé 1 (1.032
MWe), Ascé 11 (1.027 MWe) i Vandellos 11 (1.087 MWe), re-
presenten el 31 % de la poténcia eléctrica instal-lada i van
subministrar el 2004 el 50 % de I'energia eléctrica produida
a Catalunya. Aixo vol dir que a Catalunya 5 de cada 10 ordi-
nadors funcionen amb energia nuclear, 5 de cada 10 fluo-
rescents funcionen amb energia nuclear, 5 de cada 10 tram-
vies funcionen amb energia nuclear, 5 de cada 10 mobils
funcionen amb energia nuclear.

Si no es fa un canvi en l'evolucié del mix energetic a
Catalunya, donat que la poténcia nuclear es manté cons-
tant i la demanda es va incrementant, el percentatge d'e-
nergia electrica produida per aquesta font anira dismi-
nuint.

Comparant les figures 6 i 8 s'observa que a Catalunya el
pes dels combustibles fossils en la produccié d’energia
electrica és clarament inferior que a la resta d’Espanya.
Aix0, entre altres efectes, fa que les emissions al medi am-
bient (CO,, sofre, NO,) siguin més baixes; i, per tant, tenim
un aire més net i estem més alineats amb les directrius de
Kyoto.

Impacte ambiental de I'energia nuclear

Per a analitzar I'impacte ambiental d'una font d’energia és
bo comencar per considerar la quantitat de combustible
que consumeix. Per a fer una comparacié es consideren
cinc centrals eléctriques, totes amb una potéencia electrica
de 1.000 MWe i que funcionen continuament tot I'any i, per
tant, generen 8.760.000 MWh d’electricitat.

La figura 9 compara el combustible consumit, i con-
trasta el cas de combustibles fossils (carbd, petroli i gas)
que necessiten al voltant de 2 milions de tones de combus-
tible I'any enfront de I'urani, de qué només es necessiten
24 tones. Per tant, consumeix cent mil vegades menys de
combustible. Aquest fet té moltes implicacions; per exem-
ple, els problemes de transport i emmagatzemament de 2

Carbo
2.500.000 tones
7 supervaixells
<

="

FIGurRa 9. Comparacié del consum de combustible de cinc centrals electri-
ques, totes amb una poteéncia electrica de 1.000 MWe i que funcionen con-
tinuament tot I'any i, per tant, generen 8.760.000 MWh d'electricitat.

milions de tones I'any no sén els mateixos que el de 24 to-
nes I'any.

Per aquest motiu I'energia nuclear contribueix a la se-
guretat del subministrament donat que és molt senzill em-
magatzemar I'urani d’'un vagé de tren enfront de deu super-
vaixells de gas.

Les cendres d'aquestes fonts d’energia seran proporcio-
nals a les quantitats de combustibles emprats per aquestes
fonts. Les cendres de cremar milions de tones no sén el ma-
teix que les «cendres» de «cremar» 24 tones d'urani.

La taula 4 presenta les emissions anuals per aquestes
cinc centrals electriques quant a CO,, SO,, NO, i particules.

S'observa que les emissions de CO, d'una central nu-
clear sén nul-les, i per aquest motiu les centrals nuclears
que hi ha al mén estalvien alliberar al medi ambient 550
milions de tones de CO,, cosa que és equivalent a les emis-
sions del 100 % del parc automobilistic d’Europa.

Les centrals nuclears en funcionament a Espanya evi-
ten emetre 60 milions de tones I'any de CO, a I'atmosfe-
ra, cosa que equival al 75 % del parc automobilistic d'Es-
panya.

TauLA 4
Comparacié del consum de combustible i emissions de cinc centrals eléctriques, totes amb una poténcia eléctrica de 1.000 MWe
i que funcionen continuament tot I'any i que, per tant, generen 8.760.000 MWh d'electricitat.
Es déna el rang de variacid i en negreta un valor mitja: per a Espanya

Total

Tipus Carbd Fuel / Gas Gas natural termica Nuclear
de central Cicle combinat convencional
Consum 3,0-3,36 Mt 2,05 Mt 2.100-2.270 Mm? - 242t
de combustible
co 7,67 Mt - 10,4 Mt 4,7 Mt — 7,05 Mt 3,2Mt — 4,2Mt

2 8,7 Mt 6,59 Mt 3,07 Mt 7,88 Mt 0
30 33.280t-243.528t 91.000 t 2.500t-3.390t

2 120.500 t 27.156 t 61,32t 93.732 t 0
NO 8.516t-53.492t 2.715t-24503t 21.200 t—28.000 t

2 29.346 t 11.651t 10512t 24528 t 0

p 1.752t-8.000t 1.650t -
Particules 4.500t 876t 1752 t 3.504 0

Fonr: Dies et al., 2004.
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FiGura 10.  Piscina de combustible d'una central nuclear. S'hi emmagatze-
ma el combustible gastat, i hi pot caber el corresponent a quaranta anys de
funcionament de la central.

A Catalunya les centrals nuclears eviten emetre 25 mi-
lions de tones de CO,, cosa que equival al 31 % del parc au-
tomobilistic d’Espanya.

Aquestes dades posen de manifest que les centrals nu-
clears ara per ara sén imprescindibles per a complir amb
els acords de Kyoto.

Segons un informe de Price Waterhouse Coopers, a Es-
panya hi ha un excés d’emissions de CO, de 123 milions de
t/any. Si es considera un cost entre 15 i 30 €/t, vol dir que el
cost d’aquestes emissions oscil-la entre 1.800 i 3.600 mi-
lions €/any.

Per un perfode de vuit anys el cost de les emissions de
CO, esta entre 14.400 i 28.800 milions d’euros. Aquest im-
port equival a: 2 cops el Fons de Cohesié de la Unié Euro-
pea rebut per Espanya el 2003; o 1,5 vegades el pressupost
del Ministeri de Medi Ambient el 2003; o 1,5 vegades el
pressupost dedicat a R+D el 2003.

Alavista d’'aquestes dades potser seria convenient plan-
tejar-se fer un programa de construccié de centrals nuclears
peradoblarl'energia nuclear produida a Espanya i aixi evitar
que s'emetin 60 milions de tones més de CO, al'any.

La taula 4 també evidencia que I'aire entorn d'una cen-

tral nuclear és més net que entorn d'una central de com-
bustibles fossils, donat que no emet SO,, NO, ni particules.

Una central de cicle combinat amb gas natural emet
175,2 tones/any de particules, 61,32 tones/any de SO, i
10.512 tones/any de NO,.

Les centrals nuclears generen residus radioactius; els
de mitjana i baixa activitat sén retirats per ENRESA, Em-
presa Nacional de Residus, SA, en bidons degudament
condicionats per al seu emmagatzematge a I'emplacament
d’El Cabril. Els residus d'alta activitat sén els elements de
combustible gastats que s'emmagatzemen actualment en
una piscina adient situada a cada central. El pes del com-
bustible gastat practicament coincideix amb el pes de
combustible nou. Es fissiona l'urani 235, que és aproxima-
dament el 4,5 % de I'urani total del combustible. Segons la
taula 4, anualment caldra gestionar 24,2 tones de combus-
tible gastat per una central nuclear. Per tant, el combusti-
ble gastat corresponent a quaranta anys d'operacié d'una
central nuclear ocupa un volum aproximat menor que mit-
ja piscina olimpica.

La tendeéncia internacional és construir magatzems
centralitzats de combustible gastat o magatzems geologics
profunds. També es considera la possibilitat en un futur de
reciclar el combustible utilitzant la resta de material no
utilitzat.

Com es pot veure, les implicacions derivades de la figu-
ra 9, relativa als volums de combustible emprat per cada ti-
pus de central, sén importants. En aquest sentit es pot afe-
gir una altra reflexié: que té més risc per al medi ambient,
la utilitzacié del petroli o I'energia nuclear?

Recentment hem vist I'impacte ambiental del vessa-
ment al mar generat pel petrolier Prestige. Aquest no és un

SOULAISNE

Emmagatzematge superficial: 1 km?:
residu d'activitat mitjana i baixa

Activitat baixa:
12 000 m*/any

Activitat mitjana:
530 m3/any

Activitat alta:
130 m3/any

FIGUrRATT.  Gestio dels residus nuclears a Franca. Emplacament de Soulais-
ne, emmagatzemament en superficie: 1 km?, per a residus d'activitat mitja-
na i baixa. Les dades il-lustren els metres cubics de residus generats a I'any
per les 58 centrals nuclears, que tenen una poténcia de 62.850 MWe i ge-
neren el 78 % de I'electricitat de Franca (Chambru, 2005).



accident aillat; és conseqiiencia que es transporten vo-
lums molt grans de petroli i és una qiiestié de probabilitats
el fet de tenir un accident.

A Espanya el consum de petroli és de 100 milions de
tones I'any.

Es podrien repassar els vessaments al mar de petroli
de 1967 a 2002:

— Torrey Canyon, 1967, llles Britaniques, vessament de
130.000 t.

— Polycomander, 1970, Galicia, vessament de 13.000 t.

— Urquiola, 1976, port de La Corunya, vessament de
20.000 t.

— Amoco Cadiz, 1978, costa de Bretanya, vessament de
234.000 t.

— Mar Egeo, 1992, port de La Corunya, vessament de
71.000 t.

— Erika, 1999, Finistere frances, vessament de 10.000 t.

— Prestige, 2002, vessament de 77.000 t.

Sense fer un estudi massa rigorés podriem dir que
aproximadament cada deu anys hi ha un vessament signifi-
catiu de petroli al mar.

No sembla que les centrals nuclears espanyoles o cata-
lanes tinguin un historial de contaminacions semblants ni
de lluny.

Ala nostra societat cada cop més es considera I'impac-
te visual d’'una infraestructura. La taula 5 compara tres cen-
trals electriques que produeixen la mateixa energia, amb
una potencia aproximada de 1.000 MWe. Una relacié de
4 km? enfront de 150 km? justifica per qué en molts llocs no
s'accepta instal-lar una central edlica.

Una de les fonts de riquesa de Catalunya és precisa-
ment el turisme. Cal tenir cura del territori, donat el fort
impacte visual que tenen algunes energies renovables.

TAuLA 5
Impacte visual de tres centrals eléctriques que produeixen
la mateixa energia

km? de superficie

Central nuclear la4
Central solar 20a50
Central eolica 50 a 150

La figura 12 pot servir per a il-lustrar I'impacte visual en
un cas concret. Es tracta d'un fotomuntatge corresponent a
I'emplacament d'Olkiluoto (Finlandia), on estan funcio-
nant dos reactors nuclears tipus BWR de 840 MWe de
poténcia cada un, i on s’esta construint un tercer reactor
nuclear tipus EPR de 1.600 MWe.

Olkiluoto (Finlandia) tindra una poténcia total de
3.280 MWe i generara uns 24.000.000 MWh d’energia electri-
ca a I'any. Aquesta quantitat d’energia és aproximadament
el doble de I'energia eleéctrica d’origen edlic generada a tot
Espanya durant I'any 2004. La diferéncia d’espai ocupat és
molt diferent, tal com indica la taula 5.

FIGURA 12.  Fotomuntatge. Olkiluoto (Finlandia). Dues centrals nuclears en
operacio, 2 x 840 MWe, al costat d'una tercera en construccio, EPR-1600
MWe. Aquest emplacament tindra una poténcia de 3.280 MWe i generara
uns 24.000.000 MWh d'energia electrica a I'any, el doble de I'energia eotlica
generada en tot Espanya el 2004.

Costos de I'energia nuclear

En la major part de les activitats industrials i de serveis es
necessita I'energia; el seu preu incideix en el preu final dels
productes o serveis. En aquest sentit és molt saludable per
al'economia d'un pafs aconseguir tenir preus baixos de I'e-
nergia; d'aquesta manera aquell pafs sera més competitiu.

Es millor contribuir que un pafs sigui competitiu acon-
seguint costos de I'energia baixos, que no pas mantenint la
ma d’'obra barata.

Actualment a Catalunya estan proliferant les desloca-
litzacions d’empreses. Un increment del preu de I'energia
intensificara les deslocalitzacions i fara menys competiti-
ves les nostres inddstries i serveis.

Podem recordar les mobilitzacions dels pescadors, in-
dicant que no poden competir amb els pescadors france-
sos, perque els pescadors catalans tenen preus del com-
bustible més car.

Finlandia, un pafs europeu modern i democratic, ha ini-
ciatla construccié d'una nova central nuclear de 1.600 MWe,
basicament impulsada pel sector industrial, en concret per
laindistria del paper. Si el preu de I'energia a Finlandia crei-
xia molt més que als paisos competidors, la indistria del
paper hauria de tancar.

La figura 13 presenta el resultat de I'estudi de preus re-
alitzat a Finlandia pel professor R. Tarjanne i actualitzat a
datal8 de juny de 2005. Considera els costos de combusti-
ble, operacié i manteniment, capital i emissions de CO,.
Com es veu a la figura 13, I'energia nuclear és la més bara-
ta, amb un cost total de 23,7 €/MWh. A continuacid, un 73 %
més cara que la nuclear, ve el gas, a 41,0 €/ MWh. Donat
que des de juny del 2005 fins ara el preu del petroli i del gas
han pujat molt, aquesta diferéncia entre el gas i la nuclear
és actualment més important.

En la mesura que a un pais en el mix energetic s'incre-
menti la preséncia d’energies cares (solar, edlica i gas) en-
front de les energies més barates, per exemple, la nuclear,
el preu mitja del quilowatt hora anira pujant.

La taula 6 és el resultat d'un estudi fet per NUS Consul-
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FIGURA 13.  Resultat de I'estudi de preus realitzat a Finlandia pel professor
R. Tarjanne, actualitzat a data 18 de juny de 2005. Considera els costos de
combustibles, operacié i manteniment, capital i emissions de CO, (Salomaa,
2005).

Tipus d'interés real: 5 %

Preus abril 2005 R. Tarjanne 18.06.2005

ting a I'abril de 2005, on estan ordenats els paisos en fun-
cié del preu del quilowatt hora. Els paisos on el preu és
més alt son: Italia, amb un preu de 0,0949 €/kWh, i Dina-
marca, amb un preu de 0,0792 €/kWh. En ambdds paisos el
percentatge d’energia nuclear és 0 %. Resultat que ratifica
els estudis de la figura 13.

La taula 6 també indica el percentatge d’'increment de
preus del quilowatt hora en el perfode 2004/2003. Per al cas
d’Italia ha estat un 6,8 % i per al cas de Dinamarca un 16,4 %.

La situacié d'Italia i Dinamarca, quant al preu del qui-
lowatt hora i del seu increment, contrasta clarament amb
la de Franca, que té un dels preus més baixos d'Europa,
0,0522 €/kWh, i un increment de preus del 0 %. Segura-
ment a conseqiiéncia que el 78 % de I'energia eléctrica és
d’origen nuclear.

Pero totes aquestes reflexions sobre els costos de l'e-
nergia s'han emfatitzat durant els Gltims mesos, cosa que
ha fet encara més atractiu el preu de I'energia nuclear, do-

TAULA 6
Cost del quilowatt hora eléctric per paisos.
Ordenats de més car a més barat

Posicié Pais Preu (€/kWh) Evolucié Energia
(2004/2003) (%) nuclear (%)
1 Italia 0,0949 +6,8 0
2 Dinamarca 0,0792 +16,4 0
3 Alemanya 0,0791 +5,5 31
4 Belgica 0,0759 +7,5 55
5 Paisos Baixos 0,0712 +7,4 4
6 Espanya 0,0672 +3 23
7 Regne Unit 0,0651 +24,2 19
9 Franca 0,0522 0 78
10 Finlandia 0,0468 +0,7 27
12 Suécia 0,0421 +4,3 52
8 EUA 0,0613 +5,2 20
11 Australia 0,0427 +6,2 0
13 Canada 0,041 +1,2 15
14 Sud-africa 0,03 +2,9 6

FonT: NUS Consulting, abril 2005. El bloc superior de color groc correspon a
paisos europeus (Chambru, 2005).

nat el fort increment del preu del petroli, que també arros-
sega el preu del gas, aixi com les perspectives d'increments
addicionals en el futur.

En els dltims mesos s’han ences les alarmes a molts
paisos del mén a conseqiiéncia del fort increment del preu
del petroli. En la figura 14 es veu l'evolucié del preu del
petroli. Aquests dies s’ha assolit el récord historic
de 74,79 $/barril, perd amb la gran amenaca que en un fu-
tur no llunya encara pot continuar pujant.

Seria convenient poder tenir actualitzades la figura 13 i
la taula 6 amb les dades del preu del petroli actual, per
exemple, les del dia 21-4-2006.

Una tasca important del comissari europeu d’Econo-
mia, del ministre d’'Economia d'Espanya i del conseller
d’Economia de la Generalitat de Catalunya és realitzar una
politica que mantingui la inflacié baixa, per exemple, per
sota del 3 % anual. Es realment impossible que aquests
tres politics o institucions, siguin del color politic que si-
guin, puguin assolir aquest objectiu si no s’actua amb
energia i es respecten les propostes que presenta el sector
electric de construir noves centrals nuclears a Espanya.

Recordem que a Espanya existeix un mercat electric li-
beralitzat, i les empreses eléctriques sén conscients dels
avantatges i inconvenients de les diferents fonts d’energia.
Perd les empreses no faran inversions en instal-lacions si
el govern no hi esta d'acord. Les empreses necessiten po-
der invertir amb la garantia d'un retorn de la inversio.

Ampliacio de la utilitzacio de I'energia nuclear.
Hidrogen i aigua

Fins ara, a molts llocs com, per exemple, Catalunya, I'ener-
gia nuclear s'ha utilitzat per a produir electricitat. Donada
la conjuntura energética internacional, les tendéncies de
futur s'orienten a ampliar el seu Us a altres camps: produc-
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FiGura 14.  Evolucio dels preus del petroli en els ultims trenta-sis anys. Ré-
cord historic de 74,79 $/barril el dia 21 d'abril de 2006, i amb la perspecti-
va de continuar creixent.

FonT: Analistes Financers Internacionals i Administracié d'Informacio Energe-
tica dels EUA, Middle East Economic Survey (MEES), Bloomberg (publicat a
El Pais).
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FiGura 15.  Paisos que han signat el tractat de cooperacio per a desenvolu-
par els reactors nuclears de quarta generacio.

cié d'aigua dolca i produccié de combustibles per a trans-
port.

Produccié d’aigua dolca

Un altre dels problemes que pateix la nostra societat és la
manca d'aigua dolca. Com va exposar l'expresident de
I'URSS M. Gorbatxov a la seva conferéncia a Barcelona en
el marc del Forum de les Cultures el 2004, «el problema de
l'aigua es transforma en un problema d’energia, en queé l'e-
nergia nuclear té un paper clau».

Lexperiéncia adquirida amb la central térmica de Car-
boneras (Almeria) i la planta dessaladora de Carboneras
(osmosi inversa), de 500 MW i 40 Hm?/any (en aquests mo-
ments la més gran d’'Europa), posa de manifest la magni-
tud del problema.

El Pla Hidroldgic Nacional tenia previst el transvasa-
ment de 1.050 Hm?/any, projecte cancel-lat per I'actual Go-
vern d’Espanya. Si el volum d’aigua previst en el transvasa-
ment s’ha d’obteniramb plantes dessaladores, I'experiéncia
de Carboneres ens indica que serien necessaries 25 centrals
similars a la de Carboneras, és a dir, 12.500 MW (Leira, 2005).

Si no es vol fer un increment massiu de les emissions
de CO, i, per tant, incrementar I'incompliment dels acords de
Kyoto, i es vol un cost baix de I'energia, cal que I'energia
nuclear contribueixi a subministrar aquest increment de
demanda d’energia.

Produccié d'un nou combustible per als cotxes: hidrogen

Com hem vist a la taula 3, I'any 2004 el 51,4 % de I'energia
primaria consumida a Espanya era petroli, majoritaria-
ment dedicat al transport. A la mateixa taula es veu com
I'energia nuclear representa el 12 % de I'energia primaria, i
tota es dedica a la produccié d'electricitat.

Donada la situacié internacional amb relacié a I'evo-
lucié dels preus del petroli, hi ha un plantejament deci-
dit per a trencar l'addiccié al petroli. Un primer pas que
des de fa anys s'esta realitzant és procurar no utilitzar el
petroli per a produir electricitat i un segon pas és dismi-
nuir el consum del petroli com a combustible per al trans-
port.

Una de les alternatives que s’esta impulsant a escala
internacional és emprar I'hidrogen com a combustible per
al transport.

Per a produir hidrogen es necessita energia, pero es
poden fer servir diferents fonts d’energia per a produir-lo.
Quan I'hidrogen estigui introduit suficientment, ja no sera
imprescindible emprar el petroli per al transport .

En aquest sentit s'ha signat un tractat de cooperacid
entre Estats Units, Regne Unit, Suissa, Corea del Sud, Sud-
africa, Japd, Franca, Canada, Brasil i Argentina, per a impul-
sar el desenvolupament de reactors nuclears anomenats
de quarta generacié. Aquests reactors s’hauran de co-
mengar a construir entorn de I'any 2030. S’estan desenvo-
lupant sis prototipus de reactors nuclears de quarta gene-
racio.

Els reactors nuclears de quarta generacié incorporaran
notables avantatges respecte dels reactors de tercera ge-
neracié, perd un dels seus nous objectius és 'orientacid
del seu disseny per a cogenerar hidrogen i electricitat.

La figura 16 presenta el reactor de quarta generacid
anomenat reactor de molt alta temperatura.

A conseqtiencia d’aquest ambicidés programa, per
exemple, Franca ha anunciat que ha iniciat el projecte
per a desenvolupar reactors de quarta generacié amb I'ob-
jectiu que entorn del 2030 pugui construir el primer en el
seu territori.

El programa de desenvolupament dels reactors de
quarta generacié per a produir hidrogen com a combusti-
ble per al transport fa preveure una ampliacié important
del paper de I'energia nuclear en el mén.
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FIGURA 16.  Reactor de generacié quarta. Reactor de molt alta temperatura,
orientat a la cogeneracio d'electricitat i hidrogen.
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On es poden construir les noves centrals nuclears
que necessita la nostra societat?

La taula 7 permet fer una rapida comparacio de la utilitza-
cié de I'energia nuclear entre Franca i Espanya. Recull les
dades de poblacié, superficie, producte interior brut,
poténcia electrica, nombre de centrals nuclears funcio-
nant, poténcia eléctrica instal-lada amb centrals nuclears,
energia eléctrica produida d'origen nuclear.

Amb aquestes dades és sorprenent constatar com, en
dos pafsos veins aparentment no tan diferents, I'un té 58
centrals nuclears i I'altre només 8.

TauLA 7
Comparacié de la utilitzacié de I'energia nuclear a Franga i Espanya
Any Franga Espanya

Poblacié (habitants) 2005 63.213.894 44.108.530
Superficie (km?) 675.417 505.811
PIB (milions $) 2005 1.811.561 838.672
PIB per capita ($) 2005 29.203 24.803
Centrals nuclears

(unitats) 2006 58 8
Poténcia electrica nuclear

(MWe) 2006 62.850 7.736

Electricitat produida
amb nuclears (MWh)
Contribucié de I'energia nuclear
en la produccié d’electricitat (%) 2004 78 23

2004 427.000.000 61.253.000

Com es pot veure a la figura 17, les 58 centrals nuclears
franceses han estat construides en 20 emplacaments, de
tal manera que en un emplacament hi ha més d’'una central
nuclear. En concret a Franga hi ha un emplacament amb sis
centrals nuclears i vuit emplacaments amb quatre centrals
nuclears.

La figura 18 mostra un exemple d'un emplacament
amb quatre centrals nuclears; correspon a Dampierre-en-
Burly (Francga), on hi ha quatre centrals nuclears del tipus
PWR de 900 MWe cada una. Per tant, amb una poténcia
instal-lada de 3.600 MWe.

Si es fa extensiva aquesta observacié als diferents pai-
sos del mén que tenen centrals nuclears, es constatara
aquest fet: es construeixen les noves centrals nuclears als
emplacaments on ja existeixen centrals nuclears.

Hi ha diferents motius que justifiquen aquesta tenden-
cia que es verifica a escala internacional:

— La poblacié de I'entorn conviu amb la central nucle-
ar i coneix el seu impacte ambiental.

— La poblacié de l'entorn ha experimentat que la
construccié i operacié d'una central nuclear és una font de
riquesa econdmica per a la zona (taula 8).

— Els llocs que tenen una central nuclear acompleixen
els requisits técnics per a construir centrals nuclears.

— Es poden aprofitar o ampliar infraestructures realit-
zades per a la primera central nuclear.
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FIGURA 17.  Les 58 centrals nuclears franceses han estat construides en 20
emplacaments: hi ha un emplacament amb sis centrals nuclears i vuit em-
plagaments amb quatre centrals nuclears. La poténcia nuclear instal-lada a
Franca és de 62.850 MWe i representa el 78 % de I'electricitat produida
(Chambru, 2005).

FiGura 18.  Dampierre-en-Burly (Franca), on hi ha quatre centrals nuclears
PWR de 900 MWe cada una. Poténcia total instal-lada a I'emplacament:
3.600 MWe (Chambru, 2005).
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FiGUrA 19. VUit centrals nuclears actualment en operacié a Espanya, i una cen-
tral nuclear «jubilada» el proppassat 30 d'abril de 2006. La poténcia nuclear ins-
tallada a Espanya és de 7.736 MWe i representa el 23 % de I'electricitat produida.



En la figura 19 es pot veure els sis emplacaments que
hostatgen les vuit centrals nuclears actualment en opera-
ci6 a Espanya. També esta indicat 'emplacament de Zori-
ta, on el proppassat 30 d'abril de 2006 és va «jubilar» la
central nuclear José Cabrera, de 160 MWe de poténcia.

Aplicant aquesta tendéncia internacional al cas d'Espa-
nya, és podria fer, per exemple, que a cada un dels set em-
placaments actuals hi hagués tres centrals nuclears. Aixd
permet hostatjar dotze centrals nuclears noves. Malgrat aixo,
també seria convenient tenir algun emplacament addicional
peramillorarladistribucié del subministrament pel territori.

Limpacte econdomic sobre el territori no és el mateix si
es construeix una central nuclear o si es construeix una
central de gas. A la central de gas el 61 % del cost del quilo-
watt hora correspon al cost de combustible (figura 13), i
aixo és diner que es crema i va a parar al pafs productor de
gas, i una part petita, 21,5 %, correspon a construccid, ope-
racié i manteniment, que és precisament la que s’inverteix
majoritariament en el territori.

En el cas d'una central nuclear, el repartiment de cos-
tos és I'oposat al d'una de gas. La construccié, operacio i
manteniment és el 88,7 % del cost del quilowatt hora, i el
cost del combustible és petit, 11,4 %. Per aquest motiu la
creacié de riquesa en el territori a conseqiiéncia de la cons-
truccié d'una central nuclear és entre quatre i sis vegades
superior al cas d'una central de gas (taula 8, figura 13).

Per a tenir una referéncia dels llocs de treball que gene-

ra actualment la construccié d'una central nuclear de ter-

cera generacid, es poden analitzar les dades corresponents
a la central d’Olkiluoto, a Finlandia (figura 20):

— 30.000 persones-any per llocs de treballs directes i
indirectes, corresponents a la construccié de la central.

— 1.000 persones per llocs de treball directes i indirec-
tes durant els seixanta anys de funcionament de la central.

— 2.500 persones sera el maxim de persones que tre-
ballaran en I'emplagcament durant la construccié.

TauLA 8
Escenari de construccié de 15.000 MWe a Espanya. Comparacio
de I'impuls a I'economia del territori, segons la utilitzacié de centrals de gas
o centrals nuclears (Gonzdlez, 2005)

Gas Nuclear
Inversié inicial (M€) 6.750 30.000
Participacié nacional (M€) 3.037-4.387  18.000-25.500
Enginyeria i serveis (M€) 5% 337 8,5% 2.550
Bens d'equip (M€) 16% 1.080 36% 10.800
Construccié (M€) 24% 1.620 32%  9.600
Altres costos (M€) 10% 675 10%  3.000
Pagaments al sector exterior
Inversid inicial (M€) 45% 3.037 13,5% 4.050
Combustible- 7500 h/any (M€/any) 4.500 256
Emissions de CO, (Mt/any) 60 —

Amb aquestes dades els ajuntaments, comerciants, em-
presaris, treballadors autonoms, dels municipis o comarques
que tenen actualment centrals nuclears haurien de ser els pri-
mers a sol-licitar la construccié d'una nova central nuclear.

L

Ficura 20.  Construccié d'una central nuclear EPR de 1.600 MWe a Olkiluoto, Finlandia, al costat de dues centrals nuclears en operacié de 840 MWe cadas-
cuna. Tres fotos il-lustren I'evolucié del procés de construccid; la quarta és un fotomuntatge de la situacié final. Aquest emplagament tindra una poténcia de
3.280 MWe (Salomaa, 2005).
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Conclusions

Actualment existeixen al mén 441 centrals nuclears en
operacié i 30 en construccié. A Espanya n'hi ha 8 en opera-
cio.

S’esta patint una intensificacié del problema energétic:
preus del petroli molt alts (entorn de 75 $/barril) i amb
perspectives de continuar creixent. El preu mitja del quilo-
watt hora al nostre pafs té uns nivells massa alts a conse-
quiencia d’'emprar energies cares. Espanya ha excedit les
emissions de CO, corresponents als acords de Kyoto amb
133 milions de tones per any. Hi ha energies que no es po-
den gestionar en funcié de la demanda. Una part massa
alta del mix energetic del pafs prové de paisos inestables
politicament i, en conseqiiencia, és feble la seguretat de
subministrament.

En aquest context, nombrosos paisos han decidit
construir més centrals nuclears: Finlandia (figura 20),
Franca, Anglaterra, Xina, Estats Units, [ndia, Japd, Republi-
ca de Corea, Rissia, Ucraina...

Per a fer front a aquesta situacié, a Espanya seria con-
venient establir un programa per a construir en els propers
anys uns 15.000 MWe amb centrals nuclears de les anome-
nades de tercera generacio.

Seguint les tendéncies internacionals, els llocs on hi ha
una central nuclear sén uns bons candidats per a posar-ne
més.

La creacid de riquesa en el territori a conseqiiéncia de
la construccié d’'una central nuclear és entre quatre o sis
vegades superior al cas de construccié d’'una central de
gas.
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Introduccio

| desenvolupament de nous materials és, avui en

dia, una de les arees prioritaries de la investigacid
cientifica i és responsable en gran mesura de nombro-
sos avengos en tecnologia. En I'ambit de la construcci6,
la seva importancia rau en la necessitat de disposar de
materials de caracteristiques optimitzades, és a dir, que
manifestin, en tant que sigui possible, un alt rendiment,
responent correctament als requeriments projectats per
a la seva vida util. D'altra banda, actualment s’ha reco-
negut la importancia de I'impacte de les activitats hu-
manes sobre el medi ambient, amb la qual cosa la mi-
nimitzacié d’aquest impacte ha adquirit un interes
preponderant en la ciencia i la tecnologia. Pel que fa als
materials de construccid, una de les seves importants
contribucions a la conservacié del medi ambient és la
possibilitat d'utilitzar residus d’origen divers com a
components d'aquests materials, amb la consegiient
eliminacié o minimitzacié dels residus en quedar fixats
en una matriu solida.

En les darreres decades ha augmentat considerable-
ment la disponibilitat de sofre en diversos llocs del
moén. AixO es deu a les restriccions ambientals actuals
pel que fa al procés de refinacié del petroli i el gas natu-
ral, que limiten la quantitat maxima de sofre present en
els combustibles amb el fi d’evitar la contaminacié am-
biental per didxid de sofre procedent de vehicles i
industries. Per aix0, durant el tractament d’aquests re-
cursos naturals previ al seu Us, s'obté sofre com a sub-
producte o residu en grans quantitats. Actualment, la
majoria dels paisos han incorporat en les seves legisla-
cions aquestes normatives ambientals, o bé les estan
desenvolupant. A la Unié Europea, per exemple, es va
acordar reduir de forma progressiva el contingut de so-
fre a la gasolina i el gasoil a partir de 2005, amb lleis que
prohibiran des de 2009 combustibles amb més de 10
mil-ligrams de sofre per quilogram. En la figura 1 poden
observar-se, com a exemple, diposits de sofre acumulat
a Vancouver, procedent del refinatge de combustibles
fossils.

Cal esperar, per tant, que la produccié de sofre a les
refineries de petroli i gas natural augmenti significativa-

ment durant els propers anys. Per a tenir una idea de la
magnitud del problema, es pot posar com a exemple el
cas del petroli cru pesant (que és el principal en molts
paisos), amb continguts de sofreentreel 3 %iel5 % del
pes total. A I'’Ameérica del Sud, per exemple, un dels prin-
cipals productors de petroli és Venecuela: a les seves re-
fineries es processen uns 280.000 barrils de cru al dia,
dels quals se n’obtenen 1.780 tones de sofre diaries. En
el cas de Xile, que també posseeix refineries de cru, s’es-
tima que les quantitats obtingudes, que aniran augmen-
tant gradualment, assoliran aviat uns valors de 60.000
tones per any i refineria aproximadament. En un altre
context geografic, s'estima que, cap a finals d’aquesta
decada, a Kazakhstan es produiran uns 5 milions de to-
nes anuals de sofre excedent com a resultat de I'explota-
cié dels diposits petrolifers.

Es poc probable que pugui utilitzar-se tot el sofre
obtingut d’aquesta manera en les aplicacions tradicio-
nals, que es troben a la inddstria quimica i a I'agricultu-
ra, ni que els paisos productors puguin exportar aques-
tes quantitats. Per aix0, existeix un considerable i
creixent interés a desenvolupar noves aplicacions per a
aquest element, per estar considerat ja com un impor-
tant diposit contaminant (a més, donat que es tracta
d'un subproducte, la seva utilitzacié comporta avan-
tatges economics). De fet, aquest problema ja s’havia
detectat a les Gltimes décades, impulsant la investigacié
de nous camps d'aplicacié per al sofre, essent-ne un
dels més prometedors I'lis com a component de mate-
rials de construccié.

Els materials basats en el sofre que s’han desenvo-
lupat majoritariament s'inscriuen en tres grups: (1) com-
postos d'asfalt i sofre per a la construccié i repara-
cié de paviments, en els quals el sofre representa un 30-
50 % de la mescla; (2) materials amb certa plasticitat i
gran capacitat d'aillament térmic (escumes de sofre), i
(3) formigd de sofre, material d'alta resisténcia a acids,
sals i humitat, i capa¢ d'assolir les seves propietats en
edats primerenques. A més, s’ha investigat I'Gis de sofre
per a impregnar altres materials, com el formigd con-
vencional, per a millorar les seves propietats mecani-
ques i quimiques, i la fabricacié de morters de sofre com
a lligants en parets de blocs prefabricats. Tots aquests
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FiGura 1. Diposits de sofre obtingut com a subproducte del refinatge del
petroli a Vancouver (Canada).

materials han estat utilitzats i comercialitzats en alguns
paisos, principalment al Canada i als Estats Units, i més re-
centment a Xile, I'lran, el Japd, Corea del Sud i a alguns
paisos europeus, i s’han obtingut resultats altament satis-
factoris en les aplicacions realitzades.

El concepte de formigé de sofre

El formigd de sofre és un material termoplastic constituit
per una mescla d’arid fi, arid gruixut i sofre com a lligant.
No conté aigua ni ciment. La tecnologia del procés de fa-
bricacid, similar a la de l'asfalt, és relativament simple: els
components es mesclen a una temperatura que es trobi
per sobre del punt de fusié del sofre (119 °C), el qual, lla-
vors, es torna liquid i embolcalla I'arid fins a formar una
mescla homogenia. En refredar-se posteriorment, el sofre
se solidifica, lliga I'arid i forma una massa dura i rigida. A
diferéncia del formigd de ciment, I'enduriment del qual és
conseqiiencia d'un procés quimic, el refredament i enduri-
ment del formigd de sofre és de tipus fisic, sense necessi-
tar cap reaccié quimica ni condicions especials d’humitat;
I"tinic procés implicat és un canvi de fase del sofre.

El formigé de sofre no és un material nou. La utilitzacid
de sofre fos com a lligant es remunta al segle xvii, en qué es
va utilitzar per a adherir metall i pedra, i es conserven enca-
ra alguns exemples d’aquesta técnica a I'’Ameérica del Sud.
En realitat, es tenen proves molt més antigues del coneixe-
ment del sofre i la seva utilitzacié, ja que se'n troben cita-
cions en alguns textos classics com I'Odissea i la Biblia. El
1859 Wright va descriure les propietats aglutinants del so-
fre en una patent als Estats Units, perd durant els seixanta
anys segiients no va haver-hi practicament cap investigacié
sobre el possible s del sofre en la construccid.

No obstant aix0, durant la Primera Guerra Mundial va
haver-hi una demanda molt alta de sofre i es van obrir di-
versos diposits d’aquest element a I'’Ameérica del Nord per

a la seva explotacié. Aquesta operacié va duplicar la pro-
duccié anual de sofre als EUA i va tenir com a conseqiién-
cia un excedent de sofre considerable, la qual cosa va im-
pulsar la recerca de noves aplicacions per a aquest
element. A partir de 1920 es van publicar alguns estudis
sobre la utilitzacié del sofre excedent en la fabricacié de
materials de construccid i es van realitzar els primers expe-
riments sobre aquest tipus de materials. Es van estudiar
morters de sofre amb proporcions de 60 % de sorrai 40 %
de sofre, que van resultar ser resistents als acids i amb bo-
nes propietats mecaniques. A més, es van comencar a es-
tudiar diferents additius per a modificar les propietats del
sofre per a aplicacions especifiques, perd la majoria de les
substancies estudiades no van resultar satisfactories.

Entre 1934 i 1940 diversos investigadors van descobrir
que el morter de sofre patia una important variacié vo-
lumeétrica sota cicles térmics, amb pérdua de resisténcia a
la flexié. Aquesta inestabilitat ve donada pel fet que el so-
fre, després de la solidificacié als 119 °C, en refredar-se
per sota dels 95,4 °C, pateix una transformacié entre dos
estats cristal-lins del sofre monoclinic al sofre ortorombic.
Aquest uUltim és més dens, i ocupa, per tant, un menor vo-
lum, i aquest fet fa que el sofre quedi en un estat tensional
intern i subjecte a desintegracié sota cicles térmics o altres
inestabilitats. Per a solucionar aquest problema, es va mo-
dificar el sofre amb un polisulfur olefinic que retardava
tant la tendéncia a augmentar de volum com la consegiient
perdua de resisténcia; la possibilitat d’obtenir ciments
més estables va portar a una major acceptacié industrial i
investigacié del producte, i s'aconsegui estendre I'is de
formigé de sofre en plantes quimiques, especialment per a
la construccié de tancs d'acid.

Durant els trenta anys segiients es van dedicar grans
esforcos a l'estudi dels modificadors i plastificants per al
formigdé de sofre que eliminessin I'augment de fragilitat
d'aquest element. La majoria de les substancies utilitza-
des van ser compostos polimeérics de diversos tipus, que,
en reaccionar amb el sofre elemental, formen polisulfurs i
intervenen en la cristal-litzacié del sofre. A partir d’aques-
tes investigacions, es van desenvolupar noves formula-
cions per al formigé de sofre, que milloraven les seves pro-
pietats i la seva durabilitat en el temps. Aquest
desenvolupament, que es va donar principalment durant
les decades dels setanta i vuitanta, va tenir com a resultat
un gran augment de l'interés en aquest material orientat
cap a activitats comercials, i es van obtenir patents per a
alguns dels materials obtinguts.

Un impuls important a aquest desenvolupament va ser
el fet que el sofre va comencar a obtenir-se com a subpro-
ducte del refinatge del petroli per exigéncies ambientals
respecte als combustibles, amb la qual cosa grans quanti-
tats d'aquest element van comencar a emmagatzemar-se
als paisos productors de petroli. Es van realitzar diverses
investigacions per a caracteritzar i optimitzar el formigd de



sofre, que es van centrar en I'objectiu de dissenyar un ma-
terial amb un comportament fisicomecanic satisfactori, és
a dir, amb bona resisténcia sota carregues, tensions, varia-
cions térmiques, etc. Els treballs de caracteritzacié realit-
zats van ser considerablement complets i exhaustius pel
que fa a propietats fisicomecaniques. Diversos equips van
obtenir patents i es va iniciar la comercialitzacié del formi-
g6 de sofre, encara que el seu camp d’aplicacid va ser rela-
tivament limitat, principalment orientat a 'ambit de la in-
duistria.

Actualment, el formigd de sofre és un producte comer-
cial utilitzat principalment al Canada i als Estats Units, pai-
sos amb sobreproduccié de sofre. En algunes zones de
I'Ameérica del Sud (Xile), Europa (Dinamarca, la Republica
Txeca), 'Asia (Iran) i I'Africa (Sud-africa), també s'ha utilit-
zat aquest material de construccid, encara que a escala re-
lativament petita, és a dir, en aplicacions puntuals orienta-
des principalment a la industria.

Propietats del formigé de sofre

El formigd de sofre, si bé és similar al formigd de ciment
quant a propietats mecaniques, presenta una série de ca-
racteristiques especials. La taula 1 mostra algunes de les
propietats fisiques i mecaniques tipiques del formigd de
sofre. Les resisténcies a compressio, flexié i traccié del for-
migd de sofre sén similars i fins i tot majors que les obtin-
gudes amb formigd convencional.

TAuLA 1
Propietats fisiques i mecaniques del formigd de sofre
(ACI, 1988; Malhotra, 1978)

Propietat Valors tipics
Densitat 2,4 g/cm?

Resisténcia a compressié 60 - 70 MPa
Resisténcia a flexid 10-12 MPa
Modul d'elasticitat 20 - 40 GPa

Retraccid 0,7 - 1,4 mm/m

Coeficient d’expansié termica 10-30-10°1/°C
Conductivitat termica 0,4 -2 W/me°C
Porositat 1-4 %
Absorcié d’aigua 0-1%

El formigd de sofre exhibeix, a més, una propietat es-
pecial que el diferencia fortament del formigd de ciment
convencional: com el seu enduriment consisteix simple-
ment en un procés fisic de canvi de fase, adquireix les se-
ves propietats mecaniques molt rapidament, i assoleix el
80 % de la seva resistéencia maxima a compressid en unes
hores i el 90 % abans de les vint-i-quatre hores, fet que el
diferencia considerablement del formigé convencional per
la possibilitat de posada en servei gairebé immediata (ACI,
1988; Gregor i Hackl, 1978).

Una propietat interessant del formigd de sofre és que,
a diferencia del formigd convencional, pot ser reciclat, és a
dir, que un cop acabada la seva vida Util pot ser recuperat,
triturat, molt i fos novament per a ser utilitzat en una altra

aplicacié. S’ha demostrat que les propietats i caracteristi-
ques fisicoquimiques d'aquest formigd no es veuen afecta-
des negativament pel reciclatge, sind que fins i tot milloren
fins al cinque reciclatge (Lee et al., 1978). Aquesta propietat
representa, en principi, un important avantatge economic,
encara que es tracti d'un tema obert a investigacions més
detallades pel que fa a la quimica i a I'impacte ambiental
del procés.

Una de les diferencies principals entre el formigd de
sofre i el formigd convencional, que confereix al primer
avantatges especials que determinaran les seves aplica-
cions, és la seva durabilitat en ambients especials. Les ca-
racteristiques més destacables d’aquest tipus de formigd
sén la seva gran durabilitat en ambients acids i salins, i la
seva resistencia a I'abrasié. Un dels motius de I'elevada
durabilitat quimica d’aquest material és que els mecanis-
mes de transport de liquids a través seu es veuen forta-
ment impedits per la seva baixa porositat. Diversos investi-
gadors han realitzat experiments per a determinar com
afecta I'atac quimic al formigd de sofre, i s’ha trobat que
aquest posseeix una elevada resisténcia a la corrosié pro-
vocada per gran part d’agents quimics, com acids i sals.
Les instal-lacions industrials construides amb formigd de
sofre en ambients d’aquest tipus es mostren en molt bo-
nes condicions després de decades en servei (Okumura,
1998).

La propietat quimica més destacable és la seva re-
sisténcia a ambients acids, sempre que l'arid utilitzat sigui
resistent a aquestes substancies (arid basaltic, granit o un
altre material silicic). Fins i tot per a immersié en solucions
acides (acid sulfdric al 10 %) durant llargs periodes de
temps, no hi ha variacié apreciable en les propietats meca-
niques del formigd, aixi com en la seva integritat. Vroom
(1991) reporta resisténcia a acids sulftric i clorhidric al 98 %
de concentracid, sense apreciar-se variacié en les propie-
tats. De manera similar, el formigd de sofre posseeix una
alta resistencia a ambients salins. S’ha comprovat que la
immersié en solucions salines, com clorur i sulfat sodics, i
clorur calcic, al 51 10 %, no produeix efecte apreciable
en les propietats mecaniques ni en l'aspecte visual de les
provetes, fins i tot per a immersions de fins a un any de du-
rada.

Aplicacions: antecedents

Fins avui, els formigons de sofre s'han utilitzat principal-
ment al camp de les construccions industrials. A causa de
la natura de la seva estructura molecular, la pasta de ci-
ment hidratada del formigé convencional no té un compor-
tament satisfactori quan esta exposada a ambients severs
(contacte amb acids altament concentrats, ambients sa-
lins, etc.); per aquesta raé és necessari utilitzar recobri-
ments que evitin el contacte del formigé amb el medi. Nor-
malment, per a protegir el formigd es recorre a I's de
recobriments amb resines epoxi, ceramiques, betums, pin-
tures, etc. No obstant aixd, aquestes solucions presenten
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diferents desavantatges, entre aquests el seu alt cost a
causa de la complexitat de la seva tecnologia d’aplicacio,
baixes prestacions davant sol-licitacions mecaniques i cur-
ta vida util. El formigd de sofre ha demostrat ser una bona
alternativa per a aquest tipus de recobriment; fins i tot al-
gunes estructures que normalment es construeixen amb
formigd convencional han estat construides amb formigd
de sofre, i se n’han obtingut resultats satisfactoris.

Dins el camp de les construccions industrials, les prin-
cipals aplicacions en qué s’ha utilitzat el formigd de sofre
sén paviments, murs, fundacions, drenatges, clavegue-
rams i contenidors per a productes quimics (Vroom, 1998).
Els usos principals s’han basat en la seva alta resisténcia
sota atacs quimics, i s’ha utilitzat com a material per a sols
en ambients severs, com a alternativa al formigd conven-
cional amb recobriments especials. Concretament, s’han
construit paviments de plantes quimiques, especialment
en refineries de metalls, com, per exemple, les refineries de
coure de CODELCO (Corporacié Nacional del Coure) a Xile
(Silva, 1998), refineries de zinc a Sud-africa (Nevin, 1998) i
a la Colimbia Britanica, al Canada (Okumura, 1998), a més
de diverses industries de fertilitzants com les existents a
Alberta, al Canada (Okumura, 1998). Les plantes quimi-
ques (d’acid sulftric i sulfat amonic principalment) d’a-
questes refineries i industries han utilitzat aquest material
des de finals de la decada dels setanta, i en tots els casos la
durabilitat del material ha estat altament satisfactoria; re-

visions actuals de les construccions mostren un excel-lent
estat de conservacio.

Una altra de les aplicacions que ha tingut aquest mate-
rial a Xile ha estat la construccié de canals d’evacuacié de
liquids abrasius i la reparacié dels ja existents, a les ins-
tal-lacions de CODELCO, per I'empresa Hormitec. Aquesta
aplicacié ha vingut donada per l'alta resisténcia a l'abrasié
del formigd de sofre, la seva bona adheréncia al formigd
convencional i, en especial, pel seu rapid temps d’enduri-
ment. La posada en servei i operacié dels canals reparats
ha estat possible al cap de poques hores d’efectuada la re-
paracié, amb el consegiient avantatge en permetre la rapi-
da represa de les activitats de la inddstria (Silva, 1998).
S’ha constatat el bon comportament del formigd de sofre
en aquesta aplicacié, tant pel que fa a la seva col-locacié
(rapidament i relativament senzilla), com a la seva durabi-
litat.

En les figures 2 i 3 es mostren diverses aplicacions que
ha tingut el formigé de sofre en entorns industrials a Xile,
al Canada i als Estats Units.

Recerca a la Universitat Politecnica de Catalunya
Donat el gran potencial que ha demostrat tenir el formigd

de sofre, es va decidir dur a terme un projecte de recerca a
la Universitat Politécnica de Catalunya, en el transcurs del

FIGURA 2. Aplicacions del formigd de sofre a 'empresa minera CODELCO (Xile): paviments, elements prefabricats i recobriments per a ambients corrosius.



Ficura 3. Diverses aplicacions del formigo de sofre al Canada i als Estats
Units: paviments industrials, recobriments, contenidors, elements prefabricats.

qual s’ha aprofundit en diversos aspectes d’aquest mate-
rial que no havien estat completament coberts per ante-
riors investigacions. Cal esmentar que, per a la fabricacié
dels morters i formigons, s'ha fet servir sofre provinent del
refinatge del petroli (vegeu la figura 4), proporcionat per la
refineria de petroli de Concén (Xile), per tal d’assegurar
la viabilitat d'utilitzar aquest tipus de sofre.

Malgrat la gran cobertura que van tenir els estudis de
caracteritzacio fisicomecanica, s’evidencia un gran buit en
el coneixement microscopic d’aquest material i, especial-
ment, pel que fa a la relacié entre la seva microestructura i
les seves propietats macroscopiques. Aquesta falta de co-
neixement no sols impedeix una satisfactoria comprensié
del comportament del formigd de sofre, siné que a més té
com a probable efecte limitar-ne el camp d'aplicacions,
tal com ha succeit fins ara. Per tant, una part essencial del
projecte ha tractat d’investigar la microestructura del for-
migd de sofre i la seva relacié amb les seves propietats.

Avui en dia, a més, si es desitja desenvolupar un nou
material de construccié i ampliar el seu camp d’aplica-
cions, no n’hi ha prou amb coneixer les seves caracteristi-
ques fisiques i mecaniques com és ara la resisténcia, sin
que altres aspectes dels materials han esdevingut espe-
cialment importants. Entre aquests esta la compatibilitat
quimica dels materials de construccid i el seu impacte am-
biental. Hi ha una quasi total abséncia d’estudis sobre
I'impacte ambiental del formigd de sofre, deguda proba-
blement al fet que, tal com s’ha esmentat, els usos projec-
tats per a aquest material s’han dirigit fins ara a 'ambit in-
dustrial, i en ambients quimicament corrosius, en els
quals una possible contaminacié per part d’aquest mate-
rial no era gaire significativa. Per a fer viable actualment
I'ts del formigé de sofre és necessari completar la seva ca-
racteritzacié en el sentit indicat.

Lestructura global de la campanya experimental s’ha
dissenyat i ha estat centrada al Departament d’Enginyeria
de la Construccié de la Universitat Politecnica de Catalu-
nya, mentre que part de les activitats experimentals s’han
realitzat al Departament d'Obres Civils de la Universidad

FIGURA 4. Mostra del sofre que es va utilitzar en el present projecte, provi-
nent del refinatge del petroli.

Técnica Federico Santa Marfa de Valparaiso (Xile). El pro-
jecte consisteix, a grans trets, en un estudi del comporta-
ment fisicoquimic del formigd de sofre, orientat a determi-
nar les prestacions que ofereix i I'impacte ambiental que
pogués presentar, a fi de delimitar correctament les seves
possibles aplicacions i al mateix temps dissenyar formula-
cions que maximitzin la durabilitat i minimitzin I'impacte
d'aquest material en diverses aplicacions constructives.
S'ha tractat, en definitiva, de contribuir a determinar el va-
lor afegit que pot oferir aquest material de construccid,
perqué pugui justificar-se el seu s com a solucié al pro-
blema mediambiental de I'acumulacié de sofre.

Fabricacié i estudi de propietats basiques

Una primera etapa experimental d’aquesta investigacié ha
consistit a dissenyar un procés de fabricacié de morters i for-
migons de sofre d’acord amb la hipotesi de treball planteja-
da, i realitzar mesures de les propietats fisiques i mecani-
ques dels materials obtinguts. L' objectiu principal d’aquesta
etapa experimental ha estat comprovar si els materials con-
feccionats aconseguien tenir propietats similars o superiors
als realitzats per altres investigadors, amb la diferéncia d’ha-
ver utilitzat, en aquest cas, sofre no modificat. A més, s'ha
cregut convenient realitzar un estudi mecanic complet ja que
encara que aquest tema ha estat investigat anteriorment, els
estudis anteriors sén molt fraccionaris. A grans trets, els as-
pectes estudiats en aquesta etapa han estat: a) optimitzacié
del procés de fabricacid, incloent-hi seleccié de materials; b)
eleccié de dosificacié sota criteris de resistencia i treballabi-
litat, i ¢) estudi de propietats fisicomecaniques, com retrac-
cié, resisténcia mecanica, reciclatge i durabilitat térmica. En
la figura 5 es mostren algunes de les provetes fabricades per
a assajar diferents propietats.

Una de les propietats més destacables dels materials
fabricats, tant de morters com de formigons, és la gran re-
sisténcia mecanica que presenten. Les resistencies a com-
pressid, a flexotraccid i a traccié indirecta trobades sén
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FiGura 5. Exemples de provetes de morter de sofre, de composicions diferents, fabricades en el context del treball de recerca presentat.

molt elevades, i superen en la majoria de casos les del for-
migd convencional (de ciment), i similars a les del formigd
d'alta resisténcia. Les resisténcies a compressié han estat
al voltant dels 70 MPa per als morters i 50-60 MPa per als
formigons, mentre que les resisténcies a flexotraccié han
estat d’'uns 12 MPa per a morters i entre 9 i 10 MPa per a
formigons, valors tots superiors als dels formigons i mor-
ters de ciment portland convencionals.

El motiu d’aquesta propietat el trobem en la microes-
tructura, concretament en el seu caracter ben cohesionat,
compacte i poc pords i en la bona adheréncia existent entre
el sofre i els arids. Si bé és cert que hi contribueix també el
fet d'utilitzar sofre com a lligant, ja que el sofre cristal-li és
notablement resistent, és decisiva la intervencié de l'arid
per a evitar que els cristalls i els espais entre aquests siguin
grans, fet que fragilitzaria massa el material i li impediria
aconseguir una alta resisténcia. Lelevada resisténcia al
desgast mostrada per les provetes es deu tant a la cohesio-
nada microestructura com al tipus d'arid utilitzat, basaltic, i
per tant de gran resisténcia mecanica. Una altra propietat
notable del morter i formigd de sofre és la rapidesa amb
que assoleixen altes resisténcies o, dit d’'una altra manera,
I'obtencid de les seves propietats mecaniques a edats pri-
merenques. Aix0 es deu, com s’ha esmentat, al fet que la ri-
gidificacié del material només depeén de la solidificacié del
sofre, transformacié que es déna molt rapidament (unes
poques hores per al cas de provetes de formigd).

Microestructura

En una segona etapa experimental s'ha passat a estudiar pro-
pietats microscopiques del material, amb I'objectiu de conei-
xer el comportament del sofre a microescala: la forma que
adquireix, la capacitat d’actuar com a lligant, el tipus de cris-
tal-litzacié que pateix, etc. S’ha observat la seva microestruc-
tura mitjancant les técniques de microscopia Optica i, princi-

palment, electronica, en etapes successives. El principal re-
sultat de l'estudi de la microestructura del morter de sofre
confeccionat és que el sofre recobreix bé tot el material ja que
esta present en laimmensa majoria de les superficies de frac-
tura estudiades, i, en conseqiiencia, es donen grans exten-
sions d’aquest element en forma de mantells uniformes que
cobreixen els arids. A més, sembla adherir-se bé a aquests,
finsitotals arids més fins. Aquesta caracteristica confereix als
morters una elevada homogeneitat a petita i a gran escala.

Paral-lelament a aquesta capacitat de recobrir del sofre,
cal destacar també que aquest omple bé els espais, deixa
pocs buits o porositat i fa que el material sigui altament
compacte. Aquesta propietat, que en part es deu a les pro-
pies caracteristiques del sofre (elevada fluidesa a la tempe-
ratura de fabricacid, poder de recobriment i gran adherén-
cia respecte als arids), també prové de la formulacié del
morter. Especificament, el fet que l'arid estigui ben gra-
duat, és a dir, posseeixi una granulometria adequada, i
s'hagi completat a més la corba granulomeétrica amb mate-
rials fins, comporta una optimitzacié de I'espai que facilita
I'ompliment dels buits per part del sofre. Les bones propie-
tats fisicomecaniques del material es deuen en gran part a
la microestructura aconseguida en aquests morters, la
qual, gracies a una acurada dosificacid, es caracteritza per
la seva homogeneitat i compacitat, i I'abséncia de grans
cristalls de sofre que produirien una elevada fragilitat.

En la figura 6 s'observen algunes de les imatges de mi-
croscopia electronica obtingudes durant aquesta etapa, en
les quals s’aprecien les caracteristiques esmentades.

Impacte ambiental

Com s'ha explicat, I'impacte que un material produeix so-
bre el medi és complex i per a coneixer-lo és necessari tractar
amb aspectes molt diversos que descriuen la relacié d'a-
quest amb el medi durant tot el seu cicle de vida. Aquest es-



tudi s’ha limitat a tractar dues de les principals etapes del ci-
cledel formigé de sofre, la sevavidaen serveiila generacié de
residus al final d’aquesta. Respecte a la primera etapa, s'ha
avaluat i quantificat la contaminacié produida pel formigé de
sofre, mitjangant assajos de lixiviacio. | pel que fa a la segona
etapa, s'ha estudiat la possibilitat de reciclar el material to-
talment, i s'ha quantificat com aquest reciclatge afectaria
eventualment algunes de les seves propietats mecaniques.

En estudiar els resultats de contaminacié, s'’ha obser-
vat que, en tots els casos, els valors de sulfats lixiviats al
medi es troben molt per sota dels Iimits tolerats. Segons
els resultats dels assajos realitzats, el formigd de sofre pot
utilitzar-se en aplicacions exteriors sense tractaments o
precaucions especials. Encara que I'extrapolacié de la lixi-
viacié a llarg termini no pot coneixer-se amb exactitud, els
resultats obtinguts suggereixen un bon comportament en
aquest sentit. Aquests resultats, a més, sén coherents amb
el fet de posseir el material una baixa porositat.

D’altra banda, respecte a la generacié de residus al fi-
nal de la vida dtil del material, cal recordar que el formigd
de sofre, com s’ha comprovat, és reciclable. Els assajos
practicats han demostrat la factibilitat de reciclar el mate-
rial fins a unes cinc vegades, la qual cosa reduiria el proble-
ma dels residus. En general, per tant, cal destacar la viabi-
litat de reciclatge del morter de sofre, que fins i tot millora
en molts casos (almenys en els primers reciclatges) la re-
sisténcia a compressié i a flexotraccid.

Noves aplicacions: propostes
Elements prefabricats

Una primera possible aplicacié del formigd de sofre és I'e-
laboracié d’elements prefabricats per a la seva utilitzacié
en diversos ambits. Les caracteristiques del formigé de so-
fre que porten a considerar aquesta aplicacié sén, princi-
palment, la seva elevada resisténcia, la rapidesa amb que
l'assoleix i la possibilitat de reciclatge. L'elevada resistén-
cia asseguraria el compliment dels requeriments mecanics
sol-licitats, mentre que la rapidesa del seu enduriment fa-
ria possible una immediata posada en servei, sense neces-
sitat d’emmagatzematges llargs. D’altra banda, en cas de
deteriorament o fractura de I'element, la seva reciclabilitat
permetria una reparacié senzilla i rapida.

Alguns dels elements prefabricats que podrien realit-
zar-se son els segiients:

— Elements relacionats amb les obres vials: mitjanes
de carreteres (barreres de New Jersey), voreres.

— Tanques provisionals, suports de senyals, pedestals,
etcetera.

— Rajoles i llambordes per a pavimentar exteriors i in-
teriors. En la present investigacid, per tal de comprovar la
viabilitat del material en aquesta aplicacié, s’ha fabricat
una serie de rajoles de morter de sofre (figura 7) i s’ha com-
provat que compleixen sobradament tots els requisits téc-
nics que es demanen per a aquests elements.

FIGURA 6. Imatges de microscopia electronica dels morters de sofre desen-
volupats, a diferents escales (les marques d'escala representen 100, 30 i 10
micres, respectivament), on s'aprecia I'elevada homogeneitat i I'abséncia de
porositat i grans cristalls de sofre.

— Maons per a estructures exteriors senzilles.

— Elements perainstal-lacions de sanejament i drenatge:
tubs de clavegueram, recobriments, pous... Cal esmentar que
aquesta és una de les aplicacions amb major potencial i els
principals fabricants de formigé de sofre I'estan considerant.

— Elements en ambient marf, com esculleres i ele-
ments de proteccié de costes.
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— Travesses de ferrocarril i tramvia.
— Cel‘les electrolitiques i altres contenidors de pro-
ductes quimics corrosius.

Immobilitzacié de residus

El formigé convencional s’ha utilitzat en nombroses oca-
sions com a matriu per a I'encapsulacié de residus contami-
nants, perod presenta alguns problemes en aquesta apli-
cacié que limiten el percentatge de residus que poden
incloure-s’hi. Un dels principals és la lixiviacié de les
substancies encapsulades, que, mitjancant la xarxa porosa
del formigd, poden passar al medi en certes quantitats i cal
que es controli, per tant, aquesta possible contaminacio.
D'altra banda, com que I'enduriment del formigd conven-
cional es deu a reaccions quimiques entre el ciment i I'ai-
gua, un excés de residus o alguna classe en particular d'a-
quests podria interferir en aquestes reaccions i dificultar-ne
la solidificacié.

El formigd de sofre ha demostrat ser un material alta-
ment impermeable; a més, el seu enduriment per solidifica-
cié esta, generalment, menys afectat per la preséncia de di-
verses substancies. Aixd fa que pugui utilitzar-se com a
substrat o lligant per alaimmobilitzacié de residus, mesclant
aquests amb el sofre i I'arid en el moment de la fabricacié.
Com a exemple, poden considerar-se els resultats presentats
en aquesta investigacid, en I'apartat d impacte ambiental, en
que, encara que no es va tractaramb mostres amb residus en-
capsulats, si que es va observar que el mateix sofre no és lixi-
viat tot i ser el principal component del material.

Alguns dels residus que podrien ser encapsulats en for-
migé de sofre sén els segiients:

— Metalls pesants

— Residus organics

— Arids residuals de mineria o altres indtstries

— Cendres d'incineradores, industria del carbé, etc.

— Residus nuclears

— Pneumatics usats

— Residus amb contingut en sulfats, clorurs i altres
sals.

FIGURA 7. Rajola de formigd de sofre fabricada en el context del present
projecte de recerca, com a demostracio d'una possible aplicacio.

Es interessant comentar que pot desenvolupar-se una
formulacié de formigd de sofre composta enterament per
residus. El sofre, com s’ha explicat, és un important sub-
producte dels processos de refinacié de gas i petroli, aix{
com de la desgasificacié del carbé. D’altra banda, poden
usar-se arids procedents de la inddstria minera, per exem-
ple, que per la seva composicié no sempre poden utilitzar-
se en formigons convencionals. A més, com a material fi
pot usar-se alguna cendra, com la procedent d'industries
de tractament de carbd, o altres.

Diverses empreses estan desenvolupant avui en dia for-
mulacions de formigd de sofre que contenen residus pro-
blematics o especialment importants en diferents arees.

Paviments i recobriments industrials

Laplicacié classica del formigé de sofre ha estat, donada la
seva extremadament alta resisténcia quimica i la seva ele-
vada resisténcia al desgast, la construccié de paviments i
recobriments en ambients industrials corrosius. Aquesta
pot continuar sent una de les principals aplicacions per a
aquest material, encara que és possible diversificar les are-
es per a les quals poden realitzar-se els esmentats pavi-
ments de formigé de sofre.

Alguns exemples de l'aplicacié de formigd de sofre en
paviments i recobriments sén:

— Sols de plantes quimiques, especialment les d’am-
bient acid

— Sols per a la inddstria alimentaria

— Carreteres, bases de carreteres

— Paviments en zones de baixa temperatura

— Recobriment de fonaments

— Recobriment d’elements en ambient marf{: protec-
cions, esculleres.

Cal destacar que les experiéncies anteriors en aquest
tipus d’aplicacions, concretament en la construccié de pa-
viments per a ambients quimicament corrosius, han estat
molt satisfactories, com s’ha explicat. La prolongada dura-
bilitat mostrada pel formigd de sofre en aquestes aplica-
cions, mantenint les seves propietats durant llargs perio-
des de temps, fa que continuin sent un dels camps
d’'aplicacié més prometedors per a aquest material.

Reparacions

Una de les propietats més interessants del formigé de sofre
és la seva extrema rapidesa per a endurir-se i assolir bona
part de la seva resisténcia maxima. Aquesta caracteristica
propicia un tipus d’aplicacié en qué pot oferir un gran avan-
tatge: el de les reparacions. Alguns exemples poden ser:

— Reparacié de paviments rigids

— Reparacions urgents en grans industries.



Hi ha experiencies de reparacions en la inddstria mine-
ra del coure a Xile, concretament en els canals que evacuen
liquid abrasiu provinent del rentatge del material mineral,
de manera continuada, que sovint pateixen trencaments
per les condicions en qué operen. El formigd de sofre ha
permes que no hagués de clausurar-se el canal tant de
temps com si la reparacié es realitzés amb formigd conven-
cional. Aix0, obviament, suposa un gran avantatge econo-
mic ja que minimitza la influencia de les reparacions sobre
la produccié, i és especialment notable en les industries de
grans mides, com és el cas de I'exemple exposat.

Altres aplicacions

El formigd de sofre pot tenir molt diverses aplicacions, que
hauran de ser estudiades en el futur. Com aquest article no
pretén ser un cataleg exhaustiu de totes, siné un conjunt
de propostes de gran potencial, no s’han tractat en particu-
lar més aplicacions del tipus de les ja proposades.

No obstant aixd, hi ha una aplicacié que, pel seu in-
teres i originalitat, s’ha volgut esmentar aqui. Es tracta de
la utilitzacié del formigd de sofre per a construir a la Lluna.
Una de les prioritats en els projectes a llarg termini per a
establir bases en el nostre satel-lit és la utilitzacié dels re-
cursos naturals d'aquest, en especial pel que fa als mate-
rials de construccié utilitzats. Encara que el formigé tradi-
cional té propietats adequades per a la seva utilitzacié a la
Lluna, hi ha un problema quant als materials necessaris
per a la seva fabricacié. Pot obtenir-se arid i fabricar ciment
a partir dels recursos naturals lunars; no obstant aixo, I'ai-
gua no hi és present, almenys en quantitats suficients per a
justificar el seu Gs massiu en construccié. Quant a la possi-
bilitat de sintetitzar-la, és possible extreure oxigen de di-
versos minerals lunars, perd no I'hidrogen necessari. Per
tant, és altament probable que, si es desitja construir a la
Lluna amb formigd de ciment, sigui necessari transportar
part del material (I'aigua o I'hidrogen) des de la Terra, fet
que té un cost economic extremadament alt.

El sofre, en canvi, sf que és present en la regolita lunar;
de fet, és el volatil més abundant en l'escorca lunar, i la
seva extraccié pot realitzar-se mitjancant diferents meto-
des. L'oxidacié de la troilita (FeS, el mineral de sofre més
abundant en els materials lunars) a magnetita, per exem-
ple, el proporciona en forma de didxid de sofre, i s’ha pro-
posat fins i tot la utilitzacié de processos bacterians. En tot
cas, per a I'extraccié mineral es requereixen temperatures
a I'entorn de 1.000-1.200 °C, que sén facils d’aconseguir a
la Lluna amb tecnologia relativament senzilla; els concen-
tradors de radiacié solar sén molt eficients per no disposar
la Lluna d’atmosfera. Diversos experiments duts a terme
amb mostres del sol lunar recollides per les missions Apollo
15 i 16 van demostrar que, en condicions de buit (com les
existents a la Lluna), a 1.100 °C pot extreure’s el 85-95 %
del sofre. A més, el sofre és un subproducte de les reac-
cions per a I'obtencié d’'oxigen a partir de la ilmenita, en
quantitats del 10 % de la massa d’oxigen produida.

La utilitzacié de formigd de sofre a la Lluna va ser pro-
posada per Leonard i Johnson (1988) i posteriorment la
idea va ser desenvolupada per Kuck (1991), Issa i Omar
(1994) i Gracia i Casanova (1998). En general, les propie-
tats d’aquest material el fan adequat per a la seva utilitza-
cié com a material de construccié a la Lluna, especialment
pel que fa a la seva elevada resistencia, rapid enduriment i
abseéncia de reaccions adverses a baixes temperatures. No
obstant aix0, la seva pitjor resposta a altes temperatures o
amplis cicles termics el fa inadequat per a la col-locacié en
determinades zones de la Lluna. Les restriccions quant a
la seva localitzacié inclouen evitar les arees equatorials
per a les construccions a l'aire lliure i preferir les polars o
les latituds mitjanes, o utilitzar-lo en construccions sota
terra. En la figura 8 es mostra una visié artistica del que
podria ser una futura base lunar; part dels elements cons-
tructius utilitzats podrien confeccionar-se amb formigd de
sofre.

S’han realitzat assajos amb morters de sofre fabricats
amb arid que simula el material lunar (granulometria,
composicié quimica), i s’han obtingut resultats molt pro-
metedors. Aixi mateix, les estimacions de cost i compara-
tives economiques amb el formigé tradicional, que pot ser
més car que el formigd de sofre (depenent dels costos del
transport), han suposat un esperé més per a la investiga-
ci6 d'aquesta aplicacié. Entre altres usos, el formigd de
sofre a la Lluna podria utilitzar-se en forma de rajoles,
com a paviment per a evitar la dispersi¢ de la finfssima
pols lunar durant les operacions a l'exterior i el dany a
I'instrumental que aixd comporta, a més de minimitzar
I'impacte de les activitats humanes sobre I'entorn lunar.
La seva utilitzacié com a material per apantallar la radia-
cié solar també ha estat proposada, i juntament amb I'an-
terior aplicacié seran probablement motiu d’estudi en les
properes decades.

FiGura 8. El formigd de sofre podria representar una solucié per a la cons-
truccio de determinats elements de les bases lunars.
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Conclusions

Les activitats del sector de la construccié, malgrat les mul-
tiples innovacions que aquest ha incorporat en les darre-
res decades pel que fa a materials i tecniques, continuen
produint un elevat impacte mediambiental. La fabricacid
de ciment és responsable d'un percentatge considerable
del total d’emissions de dioxid de carboni a I'atmosfera,
mentre que |'explotacié de pedreres per a obtencié d’arids
produeix un consum de recursos naturals i un impacte vi-
sual poc sostenibles. Els residus de construccié i demoli-
cié també representen una gran part dels residus totals
produits en els entorns industrials i urbans, de manera
que, tot i no ser tan contaminants com els residus d’altres
classes (organics, metalls pesants, etc.) sén un problema
cada vegada més preocupant. Per tant, les accions destina-
des a minimitzar I'impacte ambiental d’aquest sector sén
de gran importancia i cal que siguin tingudes en compte i
generalitzades.

La utilitzacié de sofre com a component de materials
de construccié pot contribuir a reduir aquest impacte, ja
que aquesta practica comporta diversos avantatges me-
diambientals. Com s'ha explicat, el sofre és un residu o
subproducte de diversos processos industrials, i es preveu
que en el futur proper les aplicacions tradicionals per a
aquest element no seran suficients per a utilitzar-ne tota la
produccié. Lis d’aquest sofre com a lligant en materials
de construccié compostos que substitueixin en part el for-
migd tradicional significa, a més, reduir les emissions de
dioxid de carboni de la inddstria cimentera. D'altra banda,
tal com s’ha demostrat en aquesta investigacid, els mor-
ters i formigons de sofre sén materials no contaminants i
poden reciclar-se facilment un cop acabada la seva vida
atil. El baix impacte ambiental d’aquest material no havia
estat estudiat de manera global anteriorment, i els resul-
tats positius obtinguts en aquest projecte suggereixen que
gran part dels formigons de sofre comercialitzats poden
considerar-se no contaminants, fins i tot sota els criteris i
normatives ambientals més estrictes.

No obstant aix0, el bon comportament mediambiental
d'un material de construccié no justifica per si sol la seva
utilitzacié; cal que existeixin valors afegits que facin viable
la seva aplicacié. En la present investigacié s’han desenvo-
lupat morters i formigons de sofre no modificat quimica-
ment, i s’ha demostrat que posseeixen altes prestacions
mecaniques, que inclouen elevades resisténcies i durabili-
tat. S’ha confirmat, a més, la viabilitat d'utilitzar el sofre ex-
cedent del procés de refinacié del petroli, sense necessitat
de tractament previ, i la relativa simplicitat del procés de
fabricacié i posada en obra, que no necessita tecnologia
d’alt nivell o diferent de la ja existent per a altres materials.

Tenint en compte les seves caracteristiques i limitacions,
pot definir-se un camp d’'aplicacions per al formigé de sofre
considerablement extens, i la seva utilitzacié no pot descar-

tar-se, tal com ha succeit en el passat. Aquest material pot
representar una solucié constructiva de gran interés en are-
es on, malgrat existir un excedent de sofre, no es disposa de
tecnologia d'alt nivell. De fet, gran part de les reserves petro-
liferes responsables d’aquest excedent es troben en zones
poc desenvolupades, amb greus caréncies en infraestructu-
ra que el formigd de sofre podria pal-liar en part.

Per a dur a terme una generalitzacié en I'Gs del formigd
de sofre, és necessaria una solida base de coneixement, fet
que ha pretes ressaltar aquest projecte. Entendre la relacié
entre la microestructura i les propietats del material per-
metra definir uns criteris de qualitat adequats i establir el
rang d’aplicacions exacte per a cada formulacié. Si aquests
dos aspectes es desenvolupen adequadament, el formigd
de sofre posseeix un gran potencial com a material de
construccid, contribuint al mateix temps al desenvolupa-
ment sostenible del sector.
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educacio tecnologica

Federico Luque

Professor de tecnologia de I'lES Ramon Muntaner de Figueres

Introduccio

ivim temps de canvis. Bé, aquesta frase sembla que

es diu des de fa moltissim temps perd no per aixd
esta mancada de sentit. Els canvis als quals em refereixo
tenen alguna cosa a veure amb les tecnologies de la in-
formacid i la comunicacié (TIC). No cal afegir I'adjectiu
noves perqué sempre ho seran, de noves, des del mo-
ment que sempre anem descobrint-ne, de coses noves.
Les que s que poden ser noves son les aplicacions.

Em referiré al learning amb una lletra i un guié davant.
Des de petit sempre m’he preguntat per que els apre-
nents de conductor porten al cotxe una L de learning i no
pas una A d'aprenent com seria el més logic; com que en
els temps de Franco tot estava molt fiscalitzat, fins i tot
he arribat a pensar que no deixaven posar la A perque era
el simbol dels acrates i, com a mal menor, es quedaven
amb la L de I'angleés, tot i alld de la perfida Albié i de I'Ar-
mada Invencible. O pot haver-hi una altra teoria?

Perd el cas és que per a designar I'aprenentatge
electronic s'utilitza normalment el terme original angles
e-learning (electronic learning). La forma catalana seria, se-
gons el TERMCAT, aprenentatge virtual. Es d’aquest tema
que parlarem i de les seves aplicacions. I no el confon-
guem amb I'ensenyament a distancia, que podria realit-
zar-se, per exemple, mitjancant correu ordinari.

Lensenyament. L'aprenentatge

L'ensenyament ha sofert molts canvis al llarg de la histo-
ria, pero en el fons tot es basa en que cal ensenyar i en com
cal ensenyar. En el que cal ensenyar tot depen de I'eépoca i
dels condicionants socials imperants en cada moment,
perd en el com cal ensenyar trobem més consens ja que hi
ha poc marge de variacié: els deixebles reben els ensen-
yaments directes dels seus mestres i es dediquen a me-
moritzar-los, o bé els deixebles van adquirint i organit-
zant els coneixements amb I'ajuda dels seus mestres, en
definitiva, els dos tipus d’ensenyament, el conductista i
el constructivista.

Em fa molta gracia quan es parla dels sistemes ac-
tuals d’ensenyament com si fossin grans descobri-

Tu ets una criatura més de l'univers.

| per més que a tu no et semblin clares les coses
no dubtis que I'univers et desenvolupa tal com cal.
Fortifica sempre la teva ment perqué pugui servir-te
d'escut en qualsevol sobtada mudanca de fortuna.

Anonim. Pergami de Baltimore

ments. Per exemple, ja en la Xina del segle v a. de C.
s'ensenyava amb el Meng-Tsé o Llibre de Menci, que va
ser deixeble de Confuci i que preconitzava I'educacid
com a autodesenvolupament i el subordinava a la natu-
ra; el mestre pot orientar, donar pautes, estimular I'es-
perit del deixeble perd quedant sempre en un segon pla.
Per poc observador que un sigui és el mateix que inten-
tem aplicar actualment amb la teoria constructivista,
perd amb la gran diferencia que permet poder fer Gs de
les tecnologies de la informacié i la comunicacié.

El constructivisme es basa en la persona, i a partir de
les seves experiencies fer les construccions mentals.
Aquesta teoria té les seves variacions depenent de I'autor:

— La persona interactua amb l'objecte del coneixe-
ment (Piaget).

— La persona interactua amb les altres. Constructi-
visme social (Vogotsky).

— La construccio es fa si és significativa per a la per-
sona (Ausubel).

El professor de la Universitat de Missouri David Jo-
nassen utilitza un model que anomena Entorn d’'Apre-
nentatge Constructivista (EAC). Aquest model parteix
de la proposta d'un projecte, d'un problema o d'una pre-
gunta i els alumnes han d’elaborar el coneixement, arri-
bar a 'objectiu, a la resolucié correcta. El model té en
compte els elements segiients:

— Les fonts d'informacio i elements relacionals.

— Les eines cognitives.

— Les eines de conversa i col-laboracid.

— Els sistemes de suport social.

— La tutoria.

Com veurem més endavant, aquest model es pot
aplicar perfectament amb les noves plataformes que es
van creant i perfeccionant actualment.

En aixd que anomenem e-learning, I'alumne —el dis-
cent, deixeble, participant o client— va construint els
coneixements i el mestre —el professor, docent, admi-
nistrador o tutor— va orientant-lo. Els rols dels uns i
dels altres van canviant radicalment pel que fa a I'ensen-
yament tradicional que hem conegut les generacions ac-
tuals, igual que van haver de canviar en l'¢poca de
Meng-Tsé per a lluitar contra altres corrents com, per
exemple, el taocisme.



Centrem-nos, per tant, en el sistema actual. Si un té I'e-
dat suficient per a comparar vivencies s’adonara que no és
el mateix la manera d’ensenyar de fa quaranta anys que la
manera d’ensenyar actual. I no s’hi val a culpar sempre ele-
ments externs: un mateix també s’ha de renovar, sobretot
si la seva funcié entra dintre del grup de mestre, professor,
administrador, tutor. Renovar-se o morir. Les TIC sén a tot
arreu, formen part de la societat actual. Es busca un pro-
fessor amb un perfil lleugerament diferent del que sempre
hem entés per professor.

Perd potser aquest tipus de professor no pugui cobrir
totes les facetes que requereix un sistema e-learning. Se-
gons Raffaele Pinto:! «La intervencié del docent en la pre-
paracié del material i el seguiment dels alumnes durant el
curs mitjangant Internet (tasques diferents que moltes ve-
gades no coincideixen en la mateixa persona) no es pot
comparar ni de lluny amb el treball didactic de la classe en
presencia.»

Fa un temps es va utilitzar un sistema d’ensenyament
assistit per ordinador. A on ha anat a parar aquest concep-
te d'EAO?? Recordo que, fa uns vint anys, en el marc d'uns
estudis d'informatica educativa, a I'embrié del que seria
més tard el PIE ? després la SGTI* i actualment I'Area TIC,
varem visitar una escola de primaria de Barcelona a on ens
van ensenyar un sistema pioner per a ensenyar matemati-
ques. Hi havia una aula d’informatica amb tots els ordina-
dors connectats a un ordinador central. Cada grup-classe
entrava a una hora determinada i cada alumne ocupava
una pantalla. Durant vint o trenta minuts es presentaven a
I'alumne diferents exercicis de calcul per a resoldre’'n la
major quantitat i donar la solucié correcta. Al final de la
classe sortia a la pantalla la puntuacié obtinguda i, com
tothom pot suposar, 'alumne acabava estressat. A qui se li
pot acudir actualment aplicar un sistema com aquest? Les
TIC s’han humanitzat.

Actualment esta molt de moda el concepte ensenya-
ment/aprenentatge virtual. La paraula virtual sembla una mica
innocent aplicada a la tecnologia. Recordo que fa uns anys
quan hom anava a comprar un ordinador un dels elements
cars era la memoria RAM’ i per a suplir aquesta es va in-
ventar la memoria virtual, que I'inica cosa que feia era in-
tercanviar informacié amb una part del disc dur i, per tant,
reduia la velocitat del procés. Perd el client no entenia
d’aix0 i I'tinica cosa que entenia era que el seu ordinador
tenia més memoria. L'adjectiu virtual senzillament engan-
xava. Avui dia estem immersos en moltes realitats virtuals i
com si res. La paraula virtual s’aplica a tot el que no és perd
simula ser-ho. La paraula virtual sofreix un abus o és una
realitat.

1. «Ladesaparicié del professor i I'abséncia del seu rol educatiu.
Noves formes d’ensenyament: la didactica “no presencial”» (diari Avui
del 21.06.04).

2. Ensenyament assistit per ordinador.

3. Programa d'Informatica Educativa.

4. Subdireccié General de Tecnologies de la Informacié.

5. Random Access Memory (‘memoria d'accés aleatori’). La
memoria volatil del nostre ordinador.

Pero el que és cert és que I'ensenyament o I'aprenentat-
ge no és el que era abans, en el sentit literal de la frase. Ac-
tualment tenim e-learning pertot arreu i per a tots els gustos.

Rafael Casado (2001) proposa una divisié de les tecno-
logies educatives en el grafic seglient:

A Col‘laboracio

Canvi de
model mental

Adquisicio
d’habilitats

Transferéncia

d’informacio
’ v v
Centrada en Centrada en Centrada en la
I’instructor I’alumne col-laboracid i el grup
FIGURA 1. Les tecnologies educatives (Rafael Casapo OrrTiz, «El aprovecha-

miento de las Tecnologfas de la Informacion y la Comunicacion (TIC) para la
creacion de redes de aprendizaje cooperativo. La experiencia de Telefonica
de Espana, Training & Development Digest (maig 2001)).

En aquest grafic els métodes de formacié e-learning se-
guiran al maxim la tendéncia de la fletxa de «Col-labora-
cié»; practicament totes sén tecnologies col-laboratives.

L'e-learning

Hi ha dues raons que avalen la introduccié progressiva i
imparable dels sistemes d’aprenentatge amb e-learning:

— La mobilitat geografica en augment (per activa).

— La interconnexid entre tots els ordinadors del mén
(per passiva).

I, com podem definir I'e-learning? Doncs com el conjunt
de metodologies i estratégies d’aprenentatge que fan ser-
vir tecnologia digital o informatica per a produir, transme-
tre, distribuir i organitzar coneixement entre individus, co-
munitats i organitzacions.

e-learning
conceptes
Metodologies Estratégies Utilitza tecnologia
d'aprenentatge d'aprenentatge digital o informatica

pera

[pmduir ] (transmetreJ [ distribu‘lr] organitzar

coneixements
entre

organitzacions

FIGURA 2. Mapa conceptual amb la definicié d'e-learning.
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Hem de partir de la base que l'e-learning no és la pana-
cea en I'ensenyament o en l'aprenentatge. La virtut sempre
esta al mig. Excepte pel que fa als ensenyaments o apre-
nentatges a distancia, en queé precisament aquesta distan-
cia és un problema, la tendéncia és mirar d’aplicar un sis-
tema mixt, aixd que anomenem b-learning (blended learning), i
pot ser que la discussié sigui quin petit percentatge ha de
tenir I'apartat presencial.

Un dels grans problemes que té tot I'ensenyament a
distancia, i potser el principal, és la gran quantitat d’aban-
donaments. I, a més, si normalment el docent coneix per-
fectament la materia que explica perd moltes vegades li
costa saber fins a quin nivell arriba el coneixement de I'a-
lumne sobre la qiiestié, amb 'e-learning tenim un problema
afegit ja que encara és més dificil de saber fins a quin punt
arriba el desconeixement de I'alumne.

L'educacié no presencial ha sofert grans canvis al llarg
de la historia. Basicament podem dividir aquesta historia
en tres etapes segons el model utilitzat:

— Model didactic-impres. Utilitzat en la decada dels sei-
Xanta, es basava en textos impresos que es distribuien per
correu ordinari. Aix0 es deia ensenyament per correspondencia.

— Model modular-multimedia. Propi de les decades dels
setanta i vuitanta, la seva caracteristica principal era la in-
clusié massiva de recursos de videocassets, la radiodifusié
o la televisié. Aquests recursos van ser molt populars i fa-
cilment accessibles per a tothom.

— Model telematic. Model en qué estem immersos ac-
tualment. La seva caracteristica principal és la utilitzacid
de la xarxa telematica, Internet, que darrerament s’ha estés
a gran part de la poblacié. Té el gran avantatge de persona-
litzar al maxim I'educacid, a través de les TIC.

L'expressio per a fer referencia a 'educacio no presencial ha
tingut diverses formes segons I'época i el pais. Als Estats
Units es va utilitzar distance education (‘educacié a distan-
cia’). A Alemanya, Fernunterrich (‘instruccié a distancia’). A
Franca, télé-enseignement (‘teleensenyament’). I a la Gran Bre-
tanya, Open University (‘universitat oberta’).

A Espanya va tenir exit el terme educacion a distancia, perod
a Catalunya la universitat pionera a oferir estudis a distan-
cia es diu Universitat Oberta de Catalunya.®

Actualment s’ha estés i generalitzat el terme e-learning
amb totes les seves variants, b-learning, w-learning. ..

Els metodes de formacié amb e-learning poden tenir di-
verses variants, segons com s’apliquin:

— Immersio total en el procés. La distancia és una anecdo-
ta. Aquest sistema s'utilitza, per exemple, a la UOC.

— Utilitzacié del sistema de manera compensatoria. S'utilitza
pensant que la distancia és un obstacle per a realitzar els
estudis. Un exemple d’'on s'aplica és la UNED.”

— De manera complementaria amb ['ensenyament presencial.

6. UOC.
7. Universitat Nacional d’'Educacié a Distancia.

Aquest sistema s'utilitza sense pensar en les distancies. Es
denomina b-learning (blended learning) i és el sistema més uti-
litzat actualment. Tot I'aprenentatge a través de les TIC es
completa amb l'aprenentatge presencial. Aixo evita alguns
problemes, com, per exemple, el major percentatge de de-
sercions que hi ha en I'ensenyament exclusivament amb e-
learning.

— Com a alternativa a l'ensenyament presencial. Es 'alumne
qui tria quin tipus d’ensenyament vol rebre, o presencial o
no presencial. A la UAB en diuen ensenyament bimodal i va co-
mencar a experimentar-se a partir del curs 1996/1997 en el
denominat campus virtual.

Per portar a terme totes aquestes formes d'e-learning es
necessita muntar un EVA® i per a fer-ho s'utilitza una plata-
forma.

Les plataformes e-learning

Les plataformes per a e-learning sén sistemes TIC muntats
sobre un servidor, és a dir, una maquina a la qual poden ac-
cedir moltes persones alhora.

Les plataformes poden ser propietaries o lliures, de
codi tancat o de codi obert, de pagament o gratuites, perd
totes han d’acomplir les funcions segiients:

a) Gestié dels usuaris (alumnes, tutors, professors,
gestors, administradors...)

b) Gestid dels cursos (recursos i activitats)

¢) Gestio de la comunicacio (seguiment i avaluacions).

Si fem un petit repas de les plataformes dinamiques a
Internet tenim tres tipus de tecnologies:

— CMS (Content Management System). Es basa en no-
ticies, recursos i forums, és a dir, en continguts. Compleix
els apartats a i b anteriors.

— LMS (Learning Management System). Compleix els
tres apartats. Aquesta tecnologia és la més comuna per a
muntar un EVA.

— LCMS (Learning Content Management System). Té
totes les caracteristiques de 'LMS més els grans avantat-
ges dels CMS.

Hi ha una petita gran diferéncia entre LMS i LCMS. A
I'LMS la unitat més petita d’aprenentatge és el curs i a
I'LCMS la unitat més petita és un objecte d’aprenentatge.

Un exemple de plataforma

Actualment hi ha una plataforma d'e-learning open source’
amb una forta expansié a tot el mén, Moodle (Modular Ob-
ject Oriented Dynamic Learning Environment). Un usuari
de Moodle es diu moodler.

8. Entorn virtual d’aprenentatge.
9. Programari de codi obert.
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Ficura 3. Portal d'inici de moodle.org.

Moodle va naixer de la ma de Martin Dougiamas, en-
ginyer informatic i doctor en ciencies de I'educacié. L'agost
de 2002 en va sortir la versié 1.0 i actualment s’ha arribat a
la versié 1.6, amb moltes millores respecte a la primera.
Moodle esta fet amb llenguatge de programacié PHP i pot
gestionar diverses bases de dades, com, per exemple,
MySQL. La pagina oficial de Moodle és http://moodle.org.

Moodle es basa en el constructivisme social i conté
tots els ingredients que es pot demanar actualment a un
EVA. La seva unitat és el curs i, per tant, és un LMS, pero té
una tendéencia cap a 'LCMS i a la utilitzacié de les noves
tecnologies amb paquets LO'® o RLO.!'' Moodle esta im-
plantat en més de cent quaranta paisos i la seva utilitzacid
té una corba de pujada vertiginosa segons les estadisti-
ques de http://moodle.org/stats/.

Enumerem algunes de les caracteristiques de Moodle:

— Es facil d’instal-lar. Tan sols s’han de canviar algunes
lfnies d’un tunic fitxer de configuracié o executar des del na-
vegador un Unic fitxer <install.php>.

— Es pot fer servir sobre diverses bases de dades.

— Es poden seleccionar més de setanta idiomes.

— Gestiona els diferents tipus d’'usuaris: administra-
dors, professors-tutors, alumnes-participants.

10.  Learning object (‘objecte d’aprenentatge’).
11. Reusable learning object (‘objecte d’aprenentatge reutilitza-
ble’).

Moodle has a large and diverse user community with over 130,000 registered users on this site alone, speaking
over 79 languages in over 160 countries [we have more statistics here). The best place to start is Using Moodle,
which is where the main international discussions are held in English, but we have a variety of groups discussing

Moodle is available in a variety of download packages with different levels of stability, as well as via CvS from
Sourceforge.net. A number of additional modules/plugins and language packs are also available.
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— Es poden muntar cursos basats en el temps, en els
temes o en la comunicacié dels participants (forums).

— Incorpora editor propi de HTML.

— Pot contenir qualsevol tipus de recurs que pugui ser
tractat informaticament.

— Proposa activitats molt diverses: assistencia, glos-
sari, tasques, llicons, tallers, diaris, qiiestionaris, consul-
tes, wiki. ..

— Pot tenir tants forums com calgui.

— Pot crear grups de participants.

— Fa el seguiment individualitzat, amb avaluacions.

— Utilitza eines de xat i correu per a la comunicacié
sincrona i asincrona.

— Accepta paquets estandards SCORM. (S’esta estu-
diant incorporar les especificacions IMS.)

IES Karon Muntaner
iqueres

Noticies de Gancat

I gencat

=3

sors i profssores de NES Ramon

Usuaris en inia

Electictar | Eleetrrica el Kinerr Teenclgic d 41 4ES0

Conceptos Gonrals de Tecralogia Industrl de 2n de batilrat

FIGURA 4. Exemple de pagina d'entrada d'una aula virtual amb plataforma
Moodle.
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fraction:

Syntax: \frac{numerator} {denominator}
Use font sizing commands for specific sizing if you don't want the predefined one

to be taken.
i 1 $5f(x,y)=\frac{2a} fx+y} $5| gives

Ex. {with predefined sizing
_2a
f(xxy)—x$y

Ex. (with specific sizing):| $$f(x,v)=\frac{\fs{2} 2a} [\fs[Z}x+y}S$| gives
f(.?:,y):,z“y

« You may nest fractions as much as you want.

Ex. (nested fractions :|S$\Frac{\frac{a){x-y}+\frac{b){><+y)}[1+\frac[a-b){a+b})$$

gives

x;iy-‘-x—.ry

145

Ficura 5. Exemple d'equacions amb Moodle.

Moodle pot ser (til com a eina d’aprenentatge de cién-
cia i tecnologia. Té un modul per a escriure equacions ma-
tematiques en format semblant a LaTex.

Moodle esta en el punt de mira de moltes universitats
del mén i estudien la manera menys problematica de tras-
passar tota la informacié dels cursos que tenen en format
propietari a Moodle. A Catalunya, per exemple, a la UPC te-
nen el projecte Atenea 4.0, de migracié de la seva infraes-
tructura d'UPCnet a Moodle.

El futur (present?)

Al meu entendre, el futur de I'e-learning passa per tres con-
ceptes que fa temps que s’estudien:

— Lestandarditzacié

— La utilitzacié de pindoles d’aprenentatge

— La reutilitzacio.

L'estandarditzacié s’esta convertint en quelcom impres-
cindible avui dia. No pot ser que la creacié de material d’apre-
nentatge quedi ancorada en la plataforma de creacié. S'ha de
poder permetre I'intercanvi entre les diferents plataformes i
els diferents sistemes informatics. El problema és que ac-
tualment hi ha molts estandards i, per tant, molta dispersid,
perd s'observa una tendéncia de la normalitzacié d'IMS
(http://www.imsglobal.org/) i amb I'estandard SCORM (Sharable
Content Object Reference Model). Moodle, per exemple, in-
corpora la quasi compatibilitat total amb SCORM.

La utilitzacié de pindoles d’aprenentatge és el que s'a-
nomena LO o learning object. Encara no hi ha una definicié
acceptada per tothom sobre els LO. El comite d'IMS treba-
lla sobre el projecte LOM (Learning Object Metadata) i de-
fineix com s’han d'especificar i etiquetar els continguts i
com s’ha d’organitzar la informacié per a poder ser inter-
canviable entre els diferents sistemes LMS. Podrfem dir
que I'LO és qualsevol entitat que pot ser utilitzada, reutilit-
zada o referenciada per un sistema d’aprenentatge basat
en web o un sistema complet LMS. La reutilitzacié dels LO
té un nom concret, RLO (reusable learning object).

Ficura 6. Lautor fent proves amb dispositius Bluetooth per a aplicar a I'au-
la virtual.

Hi ha moltes persones darrere de I'estudi d’aquesta tec-
nologia. Podem dir que consisteix en petites unitats de con-
ceptes ben clars i definits sobre temes també ben clars.
Aquests LO es poden recopilari classificar (diposits digitals,
repositories en anglés) en un portal de la xarxa, amb la qual
cosa hom podra anar directament a aprendre una cosa con-
creta del seu interes. Actualment hi ha moltes universitats
quetenen els seus diposits digitals amb LO, perd amb temes
molts especialitzats, com, per exemple, de medicina. Perd, a
tall d’exemple, tenim dos diposits digitals amb LO genérics
d’estudis superiors, que inclouen programes d’aprenentat-
ge, animacions, simulacions, llibres i pagines web:

— MERLOT (http://www.merlot.org)

— CAREQO (http://careo.ucalgary.ca/cgi-bin/WebObjects/ CAREO.
woa).

El hardware també ajuda amb la seva evolucid. Actual-
ment hi ha molts dispositius per a fer més facil I'accés a la
informacid, wireless WiFi, Bluetooth, UMTS, GPRS, aparells
de satel-lit, etc. Aixd vol dir que l'aprenentatge pot estar a
l'abast de tothom i en qualsevol lloc. No cal obligatoria-
ment un fil telefonic.

Conclusio

L'ensenyament i I'aprenentatge han sofert molts avatars al
llarg de la historia. Els sistemes han canviat poc o molt,
depenent de I'época o del tipus de societat. Perd els canvis
actuals tenen molt a veure amb la tecnologia. Tot s'hi val
per a aprendre, la radio, la televisid, el mobil, I'ordinador,
la consola de videojoc, la PDA, la pissarra digital, etc., perd
la tecnologia de la ferralla no fa res sense la tecnologia de
I'aprenentatge. Per a crear un bon EVA hem de formar gent
experta en noves disciplines: creadors, distribuidors, ad-
ministradors, tutors d’entorns d'e-learning.

Stephen Downes'? presenta un escenari d'e-learning 2
amb tots els diferents elements d'utilitzacié del web:
blocs, RSS, newsmaster, podcasts, wikipedia, etc.

12, http://www.downes ca/cgi-bin/page.cgi?post=33623.



[ sobre les possibilitats de negoci, si consultem les xi-
fres que donen els estudis economics de prospeccié sobre
la implantacié d’aquestes tecnologies virtuals els propers
anys, ens podem espantar.
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Roser Cusso Calabuig

Presidenta de I’Associacié de Professorat de Tecnologia de Catalunya

Situacio actual

area de tecnologia va apareixer amb I'aprovacid

de l'anterior llei educativa, la Llei organica d’or-
denacié general del sistema educatiu (LOGSE). Es, per
tant, una area molt jove, amb una implantacié de només
tretze anys. La materia es va convertir en la bandera de
la reforma i pretenia acostar el mén tecnic a tot I'alum-
nat. Era, realment, una decisié revolucionaria.

La resposta de I'alumnat i el professorat va ser i se-
gueix sent molt positiva. La realitzacié de projectes mit-
jancant I'aplicacié del procés tecnologic permet desvet-
llar la iniciativa, fomentar I'esperit critic, estimular la
creativitat, potenciar el treball en equip i aplicar i am-
pliar els continguts tractats a d'altres arees com ara
ciencies, matematiques, llengua, socials i angles. D'a-
questa forma, la materia de tecnologia es converteix en
un eix fonamental de I'ensenyament secundari, sent per
la seva natura una area eminentment procedimental i
interdisciplinaria.

D'altra banda, els continguts teorics proporcionats
permeten a I'alumnat entendre els processos técnics i in-
dustrials que ens envolten cada dia, i li proporciona ei-
nes per convertir-se en consumidors responsables, ciuta-
dans respectuosos amb el medi i persones adaptables
als canvis socials i d’habits que provoquen els avencos
técnics. Tampoc cal obviar el seu component de formacié
professional de base que permet donar eines suficients
peral'orientacié en la tria dels estudis postobligatoris.

Especialment positiva és la influencia de I'area en
les noies. El fet que sigui actualment una area comuna
fa que tot I'alumnat es posi en contacte amb conceptes
que tradicionalment es consideren masculins. Es potser
la primera i Ginica oportunitat de moltes noies per conei-
Xer processos, eines, maquines i plantejar-se aquest
ambit com una possibilitat de futura ocupacié. EI nom-
bre de noies matriculades en cicles formatius i carreres
técniques, tot i seguir sent baix, ha augmentat amb les
successives promocions d’alumnat provinent de I'edu-
cacié secundaria obligatoria (ESO).

La implantacié de la tecnologia als centres de se-
cundaria ha significat un gran canvi. La creacié de 'aula-
taller ha estat, potser, la prova més evident. Per primer

cop es posava a I'abast de I'alumnat un espai dotat amb
eines i maquines que permetien reproduir I'entorn tec-
nic i industrial i els processos relacionats. Perd existei-
xen altres canvis, no només de dotacions materials sind
també de formacié del professorat. Sent una area tan
amplia que engloba continguts molt diversos, no exis-
teix cap professor especialista en tots, la qual cosa fa
imprescindible una formacié continuada. Tot aixd s’ha
traduit en una forta inversié en recursos i formacié per
part de I'administracié i en una inversié horaria molt
alta per part del professorat en reciclatge i creacié de
materials i practiques docents.

Laposta per I'educacié tecnologica a I'educacio se-
cundaria ha estat molt forta a Catalunya des de la im-
plantacié de la LOGSE. El caracter industrial i innovador
de la societat catalana fa necessaria la inversio en la for-
macié dels futurs enginyers, arquitectes, técnics, in-
formatics, etc. que mantinguin i ampliin el nostre teixit
industrial i tecnologic. Es una inversié de futur.

La nova reforma educativa

La Llei organica d’educacié (LOE), aprovada pel Congrés
dels Diputats el passat 3 de maig, suposa un canvi subs-
tancial en l'organitzacié de la secundaria obligatoria en
diferents aspectes (fittp://www.mec.es/mecd/gabipren/documentos /
A17158-17207 pdf)-

— supressié del concepte de cicle i tractament de
cada curs de forma independent

— reduccié del nombre d’assignatures a primer i se-
gon d'ESO

— classificacié de les materies en dues categories
en funcié del seu caracter comu o bé optatiu

— definicié d'un quart d’ESO amb un bloc de mate-
ries optatives en funcié del posterior itinerari de I'alum-
nat

— canvi de denominacié de l'area de tecnologia,
que passara a anomenar-se «Tecnologies»

— eliminacié de l'actual batxillerat tecnologic, que
queda englobat dins d’un batxillerat cientificotecnic.

Lefecte d’aquest projecte sobre I'area de tecnologia
és nefast. Aquesta materia queda reduida, de forma tes-



timonial, a un Unic curs entre primer i tercer d’'ESO i és op-
tativa a quart d’'ESO. D’aquesta forma agafa un caracter de
materia de segona que contradiu totes les necessitats de la
societat actual.

Si sempre s'ha dit que I'escola no segueix el ritme de la
realitat, ara més que mai aquesta frase es fa evident. Com
podem concebre, des de I'ensenyament obligatori, ignorar
el mén tecnologic que envolta la vida diaria del nostre alum-
nat? Com es pot dissenyar un ensenyament amb les matei-
xes directrius de l'escola del segle passat quan els canvis
sén continuats i necessitem educar ciutadans del segle xxi
amb les caracteristiques de la societat del segle xxi?

La valoracié no pot ser més negativa ja que contradiu
totes les recomanacions de la UE i la UNESCO respecte a
les politiques educatives estatals. Aquestes institucions
insten els governs a fomentar els estudis tecnologics i
cientifics per lluitar contra la desigualtat de genere i afavo-
rir el desenvolupament tecnocientific i economic.

La nova llei d’educacié realitza una declaracié de prin-
cipis en les seves disposicions preliminars forca atractiva,
referint-se a la necessitat d'una bona base tecnocientifica
per a tot l'alumnat, perd el desenvolupament posterior
contradiu aquest preambul, convertint I'area de tecnologia
en una mateéria no fonamental i negant-li el seu caracter de
troncal com té actualment.

Quines sén, doncs, les causes que porten a aquest can-
vi de tractament de l'area? Per qué es passa de considerar
una mateéria com a comuna i a apostar-hi des del punt de
vista pedagogic, d'inversié de recursos i formacié del pro-
fessorat a deixar-la com a matéria no troncal? La resposta
del Ministeri d’'Educacié i Ciencia (MEC) és tnica: la reduc-
cié de materies a primer i segon d'ESO afavorira la lluita
contra el fracas escolar. Perd el mateix MEC, preguntat per
la Plataforma Estatal d’Associacions del Professorat de
Tecnologia (http://www.sialatecnologia.org; http://www.aptc.net)
en entrevistes mantingudes conjuntament, no ha donat
cap explicacié de quin ha estat el criteri pel qual es tria tec-
nologia com a matéria a reduir enfront de la resta. No exis-

teix cap avaluacié de l'area que mostri la necessitat de fer-
la desapareixer. Cap criteri apunta en aquest sentit, al con-
trari, totes les indicacions de la UE, de la UNESCO, de les
universitats i col-legis professionals i de personalitats de
renom dins del mén tecnologic valoren molt negativament
aquest fet, tant per a I'alumnat com per al creixement téc-
nic i econdmic de la nostra societat, i aixi ho han fet arribar
als responsables del MEC, tant la ministra com els respon-
sables maxims d’educacio estatals i autonomics.

Una altra decisio presa en aquesta llei que va en contra
de les recomanacions de la UE és la separacié de la tecno-
logia i la informatica tractant-les com a materies indepen-
dents a quart curs d'ESO. Cal considerar la informatica
com una eina d’ensenyament-aprenentatge, utilitzada de
forma transversal a totes les materies. Aquest és el tracta-
ment que se li déna a I'educacidé primaria i que ha de conti-
nuar a I'educacié secundaria. El nostre alumnat ha de tre-
ballar amb la informatica: processadors de textos a
llengiies, fulls de calcul a matematiques, bases de dades
a socials, simuladors a tecnologia i moltes altres aplica-
cions que enriqueixen la forma d’aprendre. Quée és més
Gtil, una assignatura de dues hores a la setmana o treballar
informaticament a totes les mateéries de forma continua-
da? Aquesta és I'inica posicié raonable. Qué ha portat,
doncs, el MEC a crear aquesta area com a independent? La
informatica cal tractar-la com una de les moltes altres tec-
nologies i, per tant, el seu contingut teodric i descriptiu ha
d’anar lligat a I'area de tecnologia i la seva utilitzacié ha de
fer-se de forma global a tot I'ensenyament.

El futur de l'area és molt incert i depén només de deci-
sions politiques, no de decisions pedagodgiques. La LOE
presenta moltes indeterminacions i contradiccions que cal
resoldre coherentment, no per pressions de col-lectius la-
borals. Aquesta és la realitat. Estem perdent una oportuni-
tat historica de modernitzar 'educacié secundaria i optar
per un ensenyament classicista i encarcarat o per una edu-
cacié immersa en el mon real i la societat actual que viu el
nostre alumnat.
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a fa uns quants anys que van apareixer a Espanya

els primers concursos de robots orientats a estu-
diants d’enginyeria. Un dels primers grups organitza-
dors va ser el de la Universitat Politecnica de Catalunya,
en concret I'associacid AESS Estudiants, capitol d’estu-
diants a I'Escola Técnica Superior d’Enginyeria de Tele-
comunicacié de Barcelona (ETSETB) de la societat de
I'lEEE Aerospace & Electronic Systems Society (AESS).
El 29 de marg de 1995 es va fer el primer concurs de mi-
crorobots lluitadors de sumo a Espanya. A aquesta pri-
mera edicié en van seguir d'altres i s’hi van afegir noves
modalitats. El novembre del 2005 es va celebrar la darre-
ra edicié: I'l 1é Concurs Nacional de Robots Lluitadors
de Sumo, el 9¢ Concurs Nacional de Robots Rastreja-
dors i el 2n Concurs Nacional de Robots Lluitadors de
Minisumo.

En pocs anys altres universitats van comencar a pro-
moure aquesta mena de concursos. Una altra de les uni-
versitats pioneres va ser la Universitat de Deusto (1988),
que va utilitzar un altre model: el professor José M. An-
gulo Usategui, veient el potencial de motivacié d’aques-
tes competicions, va decidir convocar els estudiants de
la seva classe a participar en un concurs de microbots;
per donar-hi més al-licient va convidar estudiants d’al-
tres universitats, amb experiéncia en concursos a Barce-
lona, a participar-hi.

En pocs anys, a Espanya, van proliferar aquestes
competicions. A la primavera de l'any 2000 eren els
alumnes de I'Escola Politécnica de Mataré els que tam-
bé organitzaven un concurs obert a tots els estudiants
espanyols i rapidament s'hi van afegir la Universitat
d’'Alcald de Henares, la Universitat Miguel Herndndez,
de Mdrcia, la Universitat de Valladolid, la Universitat Po-
litecnica de Madrid, i la llista no s’acaba.

A més de competicions de caracter estatal també
n’existeixen d'internacionals. A Europa, una de les més
populars és I'Eurobot, que aquest any s’ha celebrat a
primers de juny a Catania. La primera edicié va ser el
1998, i va néixer com a extensié de la competicié france-
sa que s’havia iniciat tot just quatre anys abans.

A més a més, com a competicions internacionals en
podem trobar d'altres com la Robocup, que aquest any
es celebra a Alemanya, coincidint amb els mundials de

futbol i que inclou diferents modalitats. La Universitat
de Girona i la Universitat Jaume I han participat en dife-
rents ocasions en una d’aquestes modalitats, la Lliga de
Format Petit (Small Size League).

Als Estats Units també tenen una competicié de ro-
bots orientada a estudiants d’entre onze i divuit anys, i
amb el suport de la National Tooling and Machining As-
sociation: la Battleboot. A més dels concursos orientats
a estudiants, d’altres han convertit la competicié en llui-
ta i han buscat explotar la vessant més violenta i espec-
tacular; aquest és el cas de la Warrior Wars, Robotica i
d'altres, algunes objecte de programes per a la televisié
(figura 1).

Tot parlant de competicions de robots podriem es-
criure planes i planes parlant de modalitats, reglaments,
participacid, caracteristiques dels robots en competicid,
com construir aquests robots, etc. En aquest article trac-
taré de comentar aquesta activitat com a estimul pera la
formacié tecnica: nivells de concurs, modalitats i carac-
teristiques dels robots. Per fer-ho parlaré de Robolot i
d’Eurobot.

RoBoCup 2006

Robolot

Aquest concurs, que el 15 d'octubre d’aquest any ce-
lebra la seva cinquena edici6, respon a una iniciativa de
I'lES-SEP La Garrotxa, d'Olot (vegeu http://www.ieslagarrotxa.
net/Robolot) orientada principalment als estudiants de
batxillerats tecnologics i de cicles formatius, perd també
oberta a estudiants universitaris o d'altres nivells forma-
tius (figura 2). La construccié d'un robot requereix un
conjunt de coneixements tecnologics (electronica,
mecanica, sensors, motors, microcontroladors, progra-
macid, etc.) i un conjunt d'habilitats personals (iniciati-



FiGura 1. Sargent Bash, robot guerrer de 125 kg. Les seves dimensions
son 140 x 90 x 90 cm i es pot moure fins a 8 mph. Entre les seves armes
inclou un bufador de propa.

va, creativitat, enginy, afany de superacio, etc.); si, a més,
es fa en equip encara hi podem afegir unes quantes habili-
tats addicionals (treball en equip, responsabilitat, com-
promfs, etc.) i a més és atractiu i divertit: pots veure com el
que has projectat funciona, sembla una mica magic, perd
saps que tot plegat és fruit dels teus coneixements i habili-
tats.

Una de les gracies dels microrobots, o microbots, és
que tenen una mida molt manejable, tenen un cost asse-
quible i poden ser tan senzills o sofisticats com vulguem.
Per aixd tant els estudiants de cicles formatius com els
d’estudis universitaris superiors poden fer robots a partir
dels seus respectius coneixements i que, en ambdds casos,
el seu disseny i construccié representi un repte per a ells.
Per aix0d a Robolot hi ha dues categories: una per a estu-
diants de batxillerat i cicles formatius i I'altra oberta. [ aixd
a les dues modalitats de competicié: robots rastrejadors i
robots sumo.

Els robots de rastreig han de seguir una linia blanca
des de I'inici fins al final i arribar amb el menor temps pos-
sible. La competicid es fa per parelles, utilitzant dos perfils
de cami simetrics. El perfil del cam{ és molt important, po-
dem tenir angles molt aguts i desviacions i I'algorisme del
robot pot ser més adequat per a un tipus de perfil que per a
un altre. Hi ha robots que disposen de diferents algoris-
mes i el dissenyador activa el més adequat per al perfil que
es troba perque, aixo és important, el perfil a seguir és un
secret que els participants no coneixen fins al moment de
la competicié (figura 3).

Els robots de sumo estan limitats a unes dimensions
de superficie (abans de I'inici del combat) de 20 x 20 cm i
a un pes maxim de 3 kg. El combat és a tres assalts. L'ob-
jectiu és detectar el contrincant i fer-lo fora de I'area de
combat. Es tracta de construir un robot amb la maxima ad-
heréncia, la maxima forca per empényer el contrincant i un
bon algorisme d’evasié i localitzacié del contrincant (figu-
rad).

FIGURA 2. Exposicié dels robots presentats a Robolot.

Si algl esta interessat a introduir-se en aquest tema,
podeu trobar un programa d’aprenentatge al web de Robo-
lot o podeu fer un dels tallers que ofereixen les universi-
tats. Una de les possibilitats és el curs d’estiu que del 3 al
19 de juliol es va fer a la Politécnica de Matard (http://www.
eupmt.cat).

Eurobot

Ja he comentat que la competicié Eurobot, amb periodici-
tat anyal, esta especificament adrecada a estudiants i pro-
cura que els equips participants siguin guanyadors de
competicions nacionals. Eurobot, actualment, és una acti-
vitat que compta amb el suport de la Comissié Europea,

FiGura 3. Exemple de pistes en un concurs de rastrejadors. Al final de la
pista hi ha el detector d'arribada.
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FiGUrA 4. Combat de sumo en el campus nord de la UPC. Malgrat les pa-
les desplegades, davant i darrere, el robot de la dreta ha estat sorprés pel
flanc i és empes, sense pietat, pel seu contrincant.

per mitja del Programa Ciéncia i Societat de la Direccié Ge-
neral per a la Recerca (http://www.eurobot.dees.unict.it).

Crec que val la pena destacar els objectius que es pro-
posen els seus organitzadors: engrescar els joves estu-
diants a introduir-se en el mén de la robotica i de la tecno-
logia en general; sortir del laboratori i entrar en contacte
amb un mén real, amb els seus condicionants; aprendre a
realitzar treballs técnics, en un temps limitat i treballant en
equip, tractant que tots puguin aportar el maxim; i treba-
llar i competir en un entorn multinacional. També es busca
difondre el coneixement cientific entre el piblic en gene-
ral. Es tracta de motivar els participants a coneixer totes
les possibilitats que ofereix la tecnologia, i de saber aplicar
aquesta tecnologia amb eficacia. Per aconseguir-ho, les re-
gles del concurs varien cada any i tracten de maximitzar I'a-
plicacié de solucions técniques, aixi com la utilitzacié de la
fantasia i de la creativitat. Com a exemple tenim la prova
d'aquest any: Funny Golf.

En un terreny de jocde 210 x 300 cm tenim distribuits
14 forats envoltats per un cercle de color blau i 14 per un
cercle de color vermell. En el camp hi ha, inicialment, 15
pilotes de ping-pong blanques i 10 de negres. A més tenim
quatre disparadors que poden llancar pilotes blanques i
negres (barrejades aleatdriament). Competeixen dos ro-
bots simultaniament i I'objectiu de cada un és, en 90 se-
gons, col-locar el maxim nombre de pilotes blanques en

FIGURA 5. Esquema de la pista per al concurs Funny Golf d'Eurobot 2006.

e 4

FiGurRa 6. Dos equips concursant a I'Eurobot 2006 (Catania, Italia).

els forats del seu color (sols cap una pilota a cada forat).
Com a estratégia es poden ocupar els forats del contrin-
cant amb pilotes negres. A més hi ha quatre totems, amb
dos anells metal-lics que poden ser curtcircuitats pels ro-
bots; en aquest cas el disparador associat al totem llancara
una nova pilota al terreny de joc. Per a la deteccié de la po-
sicié del robot contrari i del propi robot es poden utilitzar
balises, una col-locada sobre el robot contrari (figura 5).

Els robots han de ser autdbnoms i no es poden activar per
control remot. El perimetre del robot durant el joc no pot su-
perarels 140 cm. 1 la seva alcada no pot ser superior als 30 cm.
Ah!, iaméshandetreballaren un ambient en el qual hi poden
haver interferéncies electromagnétiques, una forta il-lumina-
ciéicondicions luminiques variables en el temps i I'espai.

Si visiteu la web d’Eurobot, trobareu les regles de joc
completes i fotografies de com va anar la competicié (figu-
ra 6).

Consideracions

Aquestes activitats i els equips d’estudiants aficionats no
son fruit de la casualitat; perque les vocacions individuals
es despertin i creixin cal que les universitats i centres for-
matius les acullin i promoguin. La figura del professor té

Camera
equip A -’ 1
R ' - Computador
A e )
T
-~
<
H | equip A
[ ” o
' Microbots equip C
Microbots equip A . g pilota amb radioreceptor
amb radioreceptor

FiGura 7. Esquema d'un equip de futbol. El computador rep la imatge del
camp. Detecta la posicié de cada jugador propi, de cada jugador contrari i de
la pilota. Decideix |'estratégia a seguir. Envia les ordres corresponents a cada
jugador del seu equip.



un paper important a jugar per tal de fer créixer tecnica-
ment els estudiants, facilitar I'obtencié d’ajudes i suport i
assegurar la disponibilitat d’una infraestructura per a dur a
terme el disseny i la construccié dels robots.

Per arribar a certs nivells de tecnologia la infraestructu-
ra pot ser més costosa i els coneixements forca elevats.
Aquest és el cas de les competicions de futbol on s’utilit-
zen cameres, eines potents de tractament d'imatge i ordi-
nadors rapids (vegeu la figura 5). A Catalunya, universitats
com la de Girona o la Jaume I utilitzen aquestes competi-
cions com una eina de formacid i estimul per als seus estu-

diants, i sén professors els que estimulen i donen suport
als seus estudiants a fi que arribin tan lluny com siguin ca-
pacos. A més, en aquest cas, els costos d’equipament ja no
sén tan baixos si es volen assolir resultats decents (en la fi-
gura 7 hi ha I'esquema de funcionament d'un equip de ro-
bofutbolistes).

Per tot el que hem vist, considero molt rendible que les
universitats promoguin aquest tipus d’activitats, amb pro-
fessors engrescats, oferint tallers equipats i dedicant re-
cursos per afavorir la participacié en els concursos de més
nivell.
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Paolo Dario, nascut a Piombino, ltdlia, el 1951, és
enginyer mecanic per la Universitat de Pisa
(1977). Ha estat professor visitant a la Universitat
Brown, als EUA, i a IAcadémia Sinica, a Pequin,
guardonat a AIST, a Tsukuba, i professor convidat
a I'Ecole Politecnique Federale de Lausana i visitant a
la Universitat de Waseda, a Toquio. Des de 1986
és professor de bioenginyeria a la Scuola Superio-
re SantAnna, de Pisa. El 1989 crea IAdvanced Ro-
botics Technology and Systems Laboratory (ARTS),
que compta actualment amb seixanta investiga-
dors, i el 1991 el Microfabrication Technologies La-
boratory (MiTech). La seva recerca actual abasta
camps com la microenginyeria, la percepcio artifi-
cial, aplicacions de la robodtica a la medicina i a
I'espai. Ha estat guardonat amb premis molt reco-
neguts a escala internacional i té una gran implica-
ci6 en diverses institucions cientifiques internacio-
nals, principalment en el camp de la robdtica, en
les quals té responsabilitat. Es ampliament recone-
gut per la seva recerca prolifica i de qualitat entre
la comunitat internacional, principalment en el
camp medic, tant en cirurgia com en neuroroboti-

cq, i pel seu lideratge i capacitat formativa.

(3,
E-N

| professor Paolo Dario és el director d'un grup de recerca

molt actiu i reconegut en enginyeria medica de la Scuola
Superiore Sant’Anna, a Pisa, Italia. Els seus treballs sén molt
destacats especialment en el disseny de mans implantables
que poden ser actuades a partir dels senyals obtinguts per les
mateixes ordres que déna el cervell.

Atés l'interés que mereixen les possibilitats d'implantacié
de mans, bragos o cames artificials, o les possibilitats d’acon-
seguir recuperar mobilitat en casos de lesions medul-lars,
aprofitant una estada de treball del professor Dario a la UPC, li
preguntem:

Com es va iniciar en aquest camp de la recerca, va ser
per interés propi o els metges el varen anar a buscar per
resoldre aquest tipus de problemes?

La veritat és que sempre he estat jo I'interessat en I'aplicacié
de I'enginyeria a la medicina. De fet jo vaig comencar a estu-
diar medicina perd vaig acabar titulat en enginyeria. Estava in-
teressat en el desenvolupament d’organs artificials: cors, pul-
mons o el pancrees. També em vaig interessar pels sensors,
especialment els sensors de la pell: el tacte. | és a través del
tacte que em comenco a interessar per la robotica. Sempre he
cregut que la robotica havia de tenir molta aplicabilitat a la
medicina, i per aixd varem comencar a desenvolupar la roboti-
ca per a la medicina d’'una forma sistematica, desenvolupant
sistemes biorobotics no només com una aplicacié, com és el
cas de la percepcid tactil, siné com un instrument cientific per
comprendre millor com funcionen els sistemes biologics.

En les protesis de mans, quins son actualment els
problemes que encara cal resoldre?

En estudiar les possibilitats de desenvolupar protesis de
mans amb capacitats tactils, sempre vaig creure que no era
possible, ni convenient, ni tampoc ecoldgic, utilitzar robots
industrials. No existeix cap robot com una ma. Sempre he cre-
gut que era molt interessant desenvolupar una ma robotica
com el mateix sistema bioldgic. Jo sempre he cregut que
el problema principal era poder controlar aquesta ma amb el
cervell.

Durant molts anys des del camp de la prostética no es co-
neixia el de la robotica, i es desenvolupaven sistemes molt
simples, mans com una pinga, sense sensors. Aquests dos
mons vivien separats.



Jo de fet vaig comencar a experimentar els sensors tac-
tils per a una ma robotica els anys 1982-1983, i ja en els
anys 1985-1986 vaig comencar a treballar en la regeneracié
nerviosa sobre determinats materials, per poder fer créixer
nervis periferics amb la idea d’obtenir els senyals provi-
nents del sistema nerviés que permetessin controlar una
protesi i també per poder enviar senyals de la pell artificial
al cervell. En aquells temps la tecnologia era encara imper-
fecta.

En els anys noranta, nosaltres, com també altres grups,
desenvolupem ja sistemes amb aquesta connexid entre el
sistema de control de la protesi i el sistema nervids perife-
ric. En aquests moments nosaltres estem desenvolupant
una ma amb destresa propia: s'esta treballant en una ma
que conté tots els seus elements integrats: la mecanica, els
motors (que sén els musculs), els sistemes de transmissio,
els sensors, les bateries i les connexions amb els electro-
des, i tot implantable. Es vol que aquesta ma sigui utilitza-
ble i que I'usuari pugui agafar alguna cosa i que, amb els
sensors utilitzats, la mateixa ma proporcioni al cervell de la
persona amputada alguna percepcié sobre I'objecte aga-
fat.

Des del meu punt de vista, les perspectives per als pro-
pers anys sén molt bones, tot i que el nombre d’amputats
és reduit i el mercat és molt petit. Tot i aix0, actualment,
amb les guerres aquest nombre creix, i molts d’ells sén
nord-americans. Per aix0 als EUA s’esta fent una important
recerca en aquest camp, i per aixo crec que en els propers
dos anys estara desenvolupada una ma industrial molt mi-
llor que les actuals, i dintre de quatre anys aquesta ma es-
tara controlada directament pel cervell.

La meva resposta és que, efectivament, en els propers
anys hi haura el llancament d’aquest tipus de mans proste-
tiques.

Jo en aquests moments no treballo gaire en el camp de les
protesis inferiors, perd penso que, per a la major part de
les persones paralitzades, recuperar mobilitat a través de I'es-
timulacid eléctrica no és la solucié més acceptable. Pero jo
crec que amb aquesta tecnologia que estem desenvolupant
per a les protesis superiors sera possible desenvolupar mi-
llores importants per a les protesis inferiors.

Una altra via és la dels exosquelets. Els exosquelets és
una recerca molt important perqué hi ha tot un mén, el de
les persones grans. Les persones grans constitueixen un
col-lectiu molt més important que el de les persones im-
possibilitades per traumatisme. La idea de potenciar la ca-
pacitat motora de les persones grans és ara una idea molt
difusa, i és una solucié molt sofisticada.

Voldria recordar que ara fa uns vint anys es va desenvo-
lupar a Franga un projecte molt famés, el projecte Esparta-
cus, que va originar molta polémica, consistent a estimular
electricament el propi esquelet, una idea del doctor Rabis-
hong molt bona, perd que va arribar massa aviat, era mas-
sa d’hora per poder ser realitzada.

Jo penso en una solucié mixta, amb un exosquelet amb
materials molt avancats, amb actuadors molt millors que
els actuals, amb una estructura cinematica millor. Hi ha
qui pensa, especialment els japonesos, que és possible
una arquitectura dissenyada per ser muntada no com a
exosquelet a fora, siné a dins del cos, és a dir, no amb els
motors a fora sind a dins i amb el controlador a fora. De fet
es tracta de substituir de facto les articulacions i posar el
robot a dintre. Es una idea que es pot considerar boja, perd
és una bona idea que podria resultar factible per a situa-
cions greus. Per queé no? Per qué no creure que una perso-
na paralitzada pugui arribar a ser moguda més facilment
per un assistent amb un controlador extern i uns actuadors
interns?

També s’ha desenvolupat un nou sistema de rehabilita-
cié, per ajudar a tornar a caminar, el Lokomat, que ha asso-
lit un gran &xit. Es un exosquelet que es basa en la idea de
la col-laboracidé entre la persona i la maquina. Jo penso que
els sistemes mixtos sén molt interessants, els que per una
part es basen en el que fins fa poc es pensava, en sistemes
de control extern basats en la interaccié de la persona amb
la maquina, en qué la persona discapacitada controla ella
mateixa la maquina en el Iimit en qué intenta fer el movi-
ment, i per altra part amb la idea que és el mateix cervell
que mana, percep i que d’alguna forma considera la ma-
quina com una part del propi cos.

Perd els cotxets eléctrics sén igualment importants,
possiblement per a tots els discapacitats és un bon ajut
una cadira eléctrica, cosa que no vol dir que no s’hagi de
seguir treballant amb la idea de l'estimulacié eléctrica,
perd amb una visié orientada cap a sistemes mixtos.

Quan es va comengar a treballar en robotica meédica no es
considerava una tasca facil i menys encara acceptable, i ara
la utilitzacié de robots en cirurgia ja és acceptable. De la
mateixa manera, en un futur també sera acceptada la robo-
tica en la neurorehabilitacié i les aplicacions de la robotica
en rehabilitacié seran molt importants. Els robots esdevin-
dran uns companys de 'home i estaran integrats en tot el
nostre entorn. Hi ha d’haver una col-laboracié estretissima
entre la maquina i I'home; per a aixd la maquina ha de fun-
cionar bé amb I'home, ha de conéixer molt bé 'home. Jo no
dic que la maquina hagi de pensar com I'home, perd ha
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d’incorporar el coneixement sobre I'home, i per no produir
danys hi ha d’haver un bon coneixement de la biomecani-
ca. De la mateixa manera com una persona adulta mai fara
mal a un nen petit, perque sap que pot fer una cosa i no
una altra. Per aixo la maquina ha de ser d’alguna manera
dissenyada com I'home, i no com a copia de 'home, i per a
aix0 cal estudiar la natura, els insectes o altres animals.

Jo penso que una altra gran perspectiva de la bioroboti-
ca no és tant la construccié de maquines Gtils i amigables,
siné que fa falta anar a una nova generacié de maquines
que incorporin el coneixement bioenginyeristic de I'home,
per fer unes maquines que esdevinguin quasi uns assis-

tents personals, i al mateix temps els robots es convertei-
xin també en un instrument d’estudi del model del com-
portament i del funcionament de I'home, models que a la
vegada han d’ajudar a perfeccionar noves maquines.

Com es veu, doncs, I'estudi de maquines inspirades en
la biologia és un camp que ha de ser la base per al desen-
volupament de noves maquines que ens ajudin a millorar
la qualitat de vida de moltes persones, i desitgem al pro-
fessor Dario que pugui seguir treballant molts més anys
amb la mateixa eficacia, perque aquestes fites esdevinguin
una realitat més propera.



Conferéncies organitzades per la Societat Catalana
de Tecnologia

— Federico LuauE 1 CARRILLO, professor de tecnologia
d’educacié secundaria i membre del grup de recerca
DiM de la UAB: «e-learning amb Moodle. Un campus
virtual d’aprenentatge». Institut d'Estudis Catalans,
14 de setembre de 2004.

— Adridn GoNzALEZ PARADA, del Departament d’'Engi-
nyeria Eléctrica de la UPC: «Estado de la tecnologfa
de cables superconductores para distribucién de
energia eléctrica». Institut d’Estudis Catalans, 10
de novembre de 2004.

— Albert CuspPINERA, enginyer electric, IMI NORGREN, SA:
«Vitalitat de la pneumatica a la inddstria actual». Es-
colad’Enginyeria Industrial, 1 de desembre de 2004.

— Arun Naik, de I'Institut d’'Investigacié Teéxtil i Coope-
racié Industrial: «Nanotecnologia aplicada a la in-
duistria textil». Institut d’Estudis Catalans, 2 de de-
sembre de 2004.

— Francisca GUEROLA, de I'lES Celesti Bellera de Grano-
llers: «Fem-ho possible: instal-lacié solar fotovoltai-
ca en un centre d’ensenyament». Institut d'Estudis
Catalans, 15 de desembre de 2004.

— Jordi LLUMA 1 FUENTES, professor associat del Departa-
ment de Ciencia dels Materials i Enginyeria
Metal-ldirgica de la UPC: «El projecte de cotxe de
baix consum de I'EUETIB». Escola Universitaria
d’Enginyeria Técnica Industrial, 13 de gener de 2005.

— Violeta GrAcIA 1 Diaz, investigadora del Departament
d’Enginyeria de la Construccié a la Universitat Po-
litecnica de Catalunya: «Aprofitament del sofre per a
la fabricacié de formigons. Una proposta sosteni-
ble». Institut d’Estudis Catalans, 3 de marg de 2005.

— Roser Cussé CALABUIG, professora de I'IES Princep de
Viana: «La tecnologia a 'ESO. L'experiencia de I'l[ES
Princep de Viana». Institut d’Estudis Catalans, 7 d'a-
bril de 2005.

— Josep Anton FERRE VIDAL i Gabriel Usera, de la Univer-
sitat Rovira i Virgili: «Velocimetre mitjancant des-
placament de particules (Particles Image Velocime-
tre)». Escola d’Enginyeria Industrial de Barcelona,
13 de maig de 2005.

Xavier Dies LLOVERA, catedratic d’'universitat del De-
partament de Fisica i Enginyeria Nuclear de I'Escola
Tecnica Superior d'Enginyeria Industrial de Barcelo-
na: «Estat actual de I'energia nuclear». Institut d’'Es-
tudis Catalans, 26 de maig de 2005.

Pere RocA 1 FABREGAT, catedratic del Departament
d’Enginyeria de la Construccié de la Universitat Po-
litecnica de Catalunya: «Estudi de I'estructura de la
catedral de Mallorca. La relacié entre la investigacid
historica i I'analisi resistent». Institut d'Estudis Ca-
talans, 28 de juny de 2005.

M. Clara ToRRENS, responsable de les relacions inter-
nacionals del programa INNOVA de la Universitat
Politecnica de Catalunya: «Una aproximacié a la cre-
acié d’'empreses i el desenvolupament sostenible: el
projecte FORCRESTY». Institut d'Estudis Catalans, 4
d’octubre de 2005.

Josep SAMITIER, catedratic de la Universitat de Barce-
lona i vicerector de Politica Internacional d’aquesta
Universitat: «Nanorobotica i nanomedicina. Aplica-
cions de les nanotecnologies a I'ambit de la salut».
Institut d'Estudis Catalans, 13 de desembre de 2005.
Josep M. CANAL ARIAS, catedratic d'universitat. Departa-
ment d'Enginyeria Textil i Paperera de la Universitat Po-
litecnica de Catalunya: «Inddstria textil: linies d’'inno-
vacioy». Institut d'Estudis Catalans, 11 de generde 2006.
Xavier ROsELLO 1 MoOLINARI, doctor enginyer industrial,
professor associat de 'ETSEIB de la UPC i director tec-
nic adjunt de I'Autoritat del Transport Metropolita: «El
procés d'integracié tarifaria del transport publicala re-
gié». Institut d'Estudis Catalans, 23 de febrer de 2006.
Raimon JaNE, investigador de la UPC i coordinador
del programa de doctorat en enginyeria biomedica
de la UPC: «Analisi i interpretacié de senyals biome-
dics. Aportacions de l'enginyeria biomedica al
diagnostic i al monitoratge». Institut d’Estudis Cata-
lans, 6 d’abril de 2006.

Viceng OLIVELLA I BLANCO i Jordi Pou | PRATDESABA, engin-
yers industrials: «La propulsié eléctrica en motors sub-
mergits. Cas particular de 200 N de propulsié nominal
Ax. Facultat de Nautica de la UPC, 20 d’abril de 2006.
Joan ANTO 1 Roca, professor de la UPC i antic director
tecnicde TELSAR, SA: «Instrumentacié oOptica aplica-
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da a I'enginyeria mecanica». Escola Técnica Superior
d’Enginyeria Industrial de Barcelona, 28 d’abril de 2006.

— Marti Rosas CasaLs, enginyer industrial del Departa-
ment de Maquines i Motors Térmics de la UPC: «El
transport d’energia eléctrica, complexitat i apagades».
Institut d’Estudis Catalans, 22 de juny de 2006.

Convocatoria de premis

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

Cartell de premis
i de borses d’estudi

005

Premis Sant Jordi

Institvt
d'Estvdis
Catalans

La SCT, dins el marc de premis per a estudiants de I'Institut
d’Estudis Catalans, convoca anualment el premi instituit
I'any 1969. Enguany es convoca per trenta-setena vegada.

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 convo-
catoria. No es podran considerar treballs ja premiats ante-
riorment o subvencionats per I'Institut o un altre institucié.

Poden prendre part en aquesta convocatoria estu-
diants universitaris i persones titulades des de I'l de gener
de 2003. La dotacioé del premi és de 600 €. Es poden conce-
dir fins a dos accessits.

Termini d’entrega de la documentacié: desembre de 2007
Lliurament dels premis: abril de 2008
Per a més informacid: http-//www.iec.cat

El Premi per a estudiants de la Societat Catalana de
Tecnologia 2006 s'ha atorgat al treball «Obtencié de guies
d’ona optiques amb nucli buit basades en silici», del se-
nyor Victor Javier Cadarso Busto.

8é PREMI UPC DE CIENCIA | TECNOLOGIA
PER A ESTUDIANTS DE BATXILLERAT

DIEMLPC .. . . v o =
grfuitecturaciénciatecs

La Universitat Politécnica de Catalunya, amb el suport del
Consell Social de la UPC, convoca el 8 Premi UPC de Cién-
cia i Tecnologia amb l'objectiu de potenciar I'interés dels
alumnes de secundaria per les arees de la ciéncia i de la
tecnologia i incentivar la tasca educativa que es porta a ter-
me als centres de secundaria en aquest ambit. Es valoraran
els treballs de recerca que incorporin millor els valors de la
sostenibilitat, en la concepcid i el desenvolupament del
projecte.

S’atorgaran premis als qui presentin els millors treballs
de recerca de batxillerat de les modalitats de tecnologia
o de ciencies de la naturalesa i de la salut, en els vessants
de les ciéncies aplicades que tinguin continuitat en els es-
tudis de la Universitat Politécnica de Catalunya i que tin-
guin en compte aspectes relacionats amb la sostenibilitat.

Aquesta convocatoria s’adreca a I'alumnat de segon de
batxillerat de Catalunya. Els premis sén un ordinador per-
sonal per al guanyador o guanyadora i un altre per al tutor
o tutora del treball, aixi com quatre beques per als estudis



de la UPC als quatre finalistes. A més, tots els participants
seran obsequiats amb una entrada al Museu de la Ciencia i
de la Técnica.

Termini d’entrega de la documentacid: maig de 2007

Lliurament dels premis: juny de 2007

Per a més informacid: Pla de Promocié dels Estudis de la Uni-
versitat Politecnica de Catalunya

Tel. 934011 662

http://www.upc.edu/acces

pla.promocio@upc.es

Els premis atorgats el 2006 van ser:

Primer premi: «El renéixer de la Tordera. Estudi de I'es-
tat ecologic d'un transsecte del curs alt de la Torderay, rea-
litzat per Rubén Correa Soler. Tutores del treball: M. Josep
Or6 i Ana Isabel Dfaz, de I'lES Lhoritzé.

Primer finalista: «Una realitat accessible aplicada a
lI'arquitectura», realitzat per Meritxell Perxachs Vide. Tutora
del treball: Carme Figuerola, de I'lES Isaac Albéniz.

Segon finalista: «Els Visié de futur: modul habitable
minim sostenible», realitzat per Maria Elena Dominguez
Sevilla i Ana Rodriguez Palmeiro. Tutor del treball: Josep M.
Funes, de I'lES Francesc Ferrer i Guardia.

PREMIS DE LA FUNDACIO EPSON

La Fundacié Epson — Institut de Tecnoeética 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

Es convoca la vuitena edicié dels premis José Cantero als
millors treballs de batxillerat i cicles formatius de grau su-
perior en I'ambit de les tecnologies i el seu impacte en la
societat.

Els premis José Cantero es concediran als treballs rea-
litzats 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 serinedits i no premiats en altres concursos.

Es concediran cinc premis que consistiran, cadascun, en

un lot de material informatic valorat en 1.230 € i que es dis-
tribuiran entre I'autor o autors, el tutor o tutors i el centre.

Calendari: Publicacié oficial de la convocatoria: setembre de
2007

Termini d’entrega de la documentacid: abril de 2008

Notificacid del jurat: maig de 2008

Premis Rosina Ribalta

Es convoca la novena edicié de premis Rosina Ribalta, diri-
gits als millors projectes de tesis doctorals en I'ambit de
les tecnologies de la informacié i la comunicacié.

Es concedeixen dos premis, de 12.000 € i 6.000 €, res-
pectivament, que estan adrecats a doctorands que encara
no hagin llegit la tesi, de qualsevol universitat espanyola o
portuguesa.

Calendari: Publicacié oficial de la convocatoria: setembre de
2007

Termini d’entrega de la documentacid: febrer de 2008

Notificacid del jurat: maig de 2008

Premi d’assaig Eusebi Colomer

Es convoca la setena edicié del premi Eusebi Colomer,

destinat a premiar el millor assaig sobre aspectes socials,
antropologics, filosofics o étics relacionats amb la nova so-
cietat tecnologica.

Les obres han de ser originals i inedites, escrites per
un sol autor, en qualsevol de les llengiies de I'estat espan-
yol o portugues, i no premiades en altres concursos. La do-
tacié del premi és de 6.000 €.

Calendari: Publicacié oficial de la convocatoria: setembre de
2007

Termini d’entrega de la documentacid: marg de 2008

Notificacid del jurat: maig de 2008
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Per a més informacid sobre aquests tres premis: http://www.fundacion-
epson.es

PREMIS VICTORIANO MUNOZ OMS

Dintre de les activitats de formacié a realitzar a través de la
Catedra Victoriano Mufioz Oms, anualment es convoca el
Premi VMO dirigit als millors treballs académics relacio-
nats amb els valors humans en enginyeria.

Va dirigit a estudiants de les diferents titulacions que
s'imparteixen en centres propis o adscrits de la UPC, i que
donin una visié transversal de la formacié assolida. Es con-
cedeixen tres premis de 1.300 €, 900 € i 500 €.

El termini de presentacié dels treballs per accedir a la
convocatoria del 7& Premi Victoriano Mufioz Oms és |'octu-
bre de 2007.

Per a més informacic: http:/www.catedravmo.org

PREMIS BONAPLATA JOVES

Els premis Bonaplata per a joves pretenen fomentar I'es-
perit de recerca entre les capes joves de la poblacié. Recer-
ca en els camps de 'arqueologia industrial, la historia in-
dustrial i I'antropologia historica de la industrialitzacié de
la societat catalana. Enguany es celebra la desena convo-
catoria.

Els participants poden ser equips reduits de joves (en
cap cas superiors a cinc persones) o individuals, amb edats
compreses entre els setze i els divuit anys. En el cas que se
segueixin estudis reglats corresponents als nivells educa-
tius de primer i segon de batxillerat i de cicles formatius
d’ensenyament professional, s'hi podra participar inde-
pendentment de I'edat que es tingui.

Es premiaran els millors treballs tenint en compte les
condicions de 'apartat 2 i I'esfor¢ dels participants amb re-
lacié a l'edat i al curs o nivell d’estudis. Es concediran un
maxim de tres premis que consistiran en una dotacié
econdomica de 600 € cadascun.

Termini d’entrega de la documentacid: juny de 2007
Notificacid del jurat: desembre de 2007
Per a més informacio: http://www.amctaic.org/index2 html

PREMI JOAQUIM TORRENS-IBERN

Premi que es convoca anualment, instituit I'any 1977. Ofert
al millor lexic cientificoteécnic o al millor treball sobre ter-
minologia cientificotecnica.

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

Vegeu 'adreca:
http://www.torrens-ibern.org/

VI CERTAMEN ARQUIMEDES

El certamen universitari Arquimedes, convocat per la Di-
recci6 General d'Universitats del Ministeri d’'Educacié i
Ciéncia, pretén fomentar l'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 documentacid: agost de 2007
Per a més informacio: http-//www.mec.es

Jornada sobre educacio

2as Jornadas de Innovacion en Educacién Tecnolégica

Durant els mesos de febrer i marg del 2006 es van dur a ter-
me les 2as Jornadas de Innovacién en Educacién Tecnolé-
gica, on es van tractar diversos temes relacionats amb I'e-
ducacié, com ara la situacid actual de I'educacié tecnoldgica
que esva implantar ara fa 8-12 anys, els curriculums de I'area
de tecnologia dins de I'ESO i de les mateéries tecnologi-
ques del batxillerat, la configuracié de la modalitat de
ciéncies i tecnologia en el batxillerat, la metodologia, la iden-
tificaci6 de les necessitats especifiques d’aquesta area
d’ensenyament, etc.

Ala pagina web http://www.sialatecnologia.org/IIJJIET php es
recullen una série de propostes que tenen com a objectiu
millorar la qualitat de la formacié tecnologica en totes les
etapes educatives, tenint en compte les necessitats espe-
cifiques de la societat actual.



Patrick Renau i Meier

Enginyer industrial. President de I'associacié promotora del vehicle eléctric Volt-Tour

Associacié Volt-Tour, associacié que es dedica

des de I'any 2000 a la divulgacié i promocié del
vehicle eléctric i a fer-ne recerca i desenvolupament, ha
organitzat enguany el ralli solar Phebus entre Girona
(Catalunya) i Tolosa de Llenguadoc (Occitania).

1. Objectiu

Sén ben coneguts els problemes mediambientals que el
nostre model energetic actual, insostenible, esta ocasio-
nant. Pel que fa al consum energétic en el transport, la re-
cerca d’'una major eficiencia energetica i la reduccié dras-
tica dels actuals elements contaminants sén els eixos
basics en que la nostra societat ha de treballaren I'avenir.

En aquest sentit, i cada vegada amb més insistencia,
les empreses del sector de I'automocié (un dels majors
responsables) intenten trobar motors més optimitzats.
Pero les millores tecnolodgiques del model actual d’au-
tomocié no sén suficients. Cal tenir uns objectius més
ambiciosos i cercar alternatives reals per tal de poder
atansar-nos més rapidament a un model de transport
més sostenible.

S’entén per vehicle electric aquell que empra un mo-
tor electric per fer els desplacaments. Sén vehicles que
s’anomenen d'emissid local zero perque quan circulen no
emeten fums ni fan soroll, independentment de I'origen
de la font d’energia emmagatzemada en el vehicle.

Amb l'objectiu d’avancar cap a I'Gs de les energies
renovables, des de fa anys s’esta promovent un ral-li so-
lar en queé els vehicles, a mesura que sigui possible, em-
magatzemin l'energia renovable del sol per fer els des-
placaments.

2. Precedents

Aquest projecte tecnologic i transfronterer és fruit d’an-
teriors projectes en que les dues associacions organitza-
dores (Phébus-Ariege i Associacié Volt-Tour) ja han
col-laborat intensament.

1) Ral-li Phebus 2000 (Mirepoix - Tolosa de Llengua-
doc), organitzat per 'associacié Phébus-Ariege.

2) Ral-li Phebus 2001 (Font-romeu - Tolosa de Llen-
guadoc), organitzat per I'associacié Phébus-Ariege.

3) Ral-li Solar 2002 (Barcelona - Sant Cugat), organit-
zat per I'associacié Volt-Tour.

4) Ral‘li Phebus 2002 (Font-romeu - Tolosa de Llen-
guadoc), organitzat per I'associacié Phébus-Ariege.

5) Ral-li Phebus 2004 (Puigcerda - Tolosa de Llen-
guadoc), organitzat per I'associacié Phébus-Ariege i I'as-
sociacié Volt-Tour.

6) Ral-li Phebus 2005 (Figueres - Tolosa de Llengua-
doc), organitzat per I'associacié Phébus-Ariege i I'asso-
ciacié Volt-Tour.

3. Ral-li solar Phebus 2006
Objectiu

La finalitat del ral-li és posar a prova tot tipus de vehi-
cles (de serie o prototips) d’emissié local zero emprant
basicament la traccié electrica. Hom pretén fomentar
que l'energia a bord consumida pel vehicle provingui
d’energies renovables. Es un ral-li més divulgatiu que
competitiu i vol aportar a la societat catalana un saber
fer (know-how) propi sobre la R+D d’aquests vehicles.
L'objectiu és acostar a I'opinié publica un major conei-
xement sobre els avantatges i els inconvenients dels
vehicles electrics.

Programa 2006: Girona - Tolosa de Llenguadoc

Dimecres 31 de maig: arribada dels vehicles participants
a Girona

Dijous 1 de juny: Girona - Vilafant

Divendres 2 de juny: Els Angles - Font-romeu - coll
de Pimorent

Dissabte 3 de juny: Aigiies Vives - Mirepoix

Diumenge 4 de juny: Mirepoix - Tolosa de Llengua-
doc

Dilluns 5 de juny: circulacié per dins de la vil-la de
Tolosa de Llenguadoc.
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Euroregi6 i 'agermanament cultural

El ralli traspassa la frontera entre Espanya i Franca. Sim-
bolitza I'agermanament de dos pobles (Paisos Catalans i
Occitania) amb arrels historiques i culturals comunes, ates
que en els darrers segles els actuals estats que els repre-
senten han girat 'esquena a aquesta realitat. A través d'a-
questa aposta en la recerca d’'un transport més sostenible
es pretén també retrobar aquestes dues cultures (I'occita-
naila catalana).

El suport institucional

Enguany I'’Ajuntament de Girona, I’Ajuntament de Vilafant
i el Departament de Medi Ambient i Habitatge (DMAH), a
través de la Caixa Laietana, donen suport al ral-li solar Phe-
bus en el tracat per terres sud-catalanes.

Pel que fa a la banda sud-francesa (occitana), les insti-
tucions que donen suport al ral-li sén el Centre National de
la Recherche Scientifique (CNRS) i I'Escola d’Enginyers In-
dustrials INP ENSEEIHT, i I'organitzacié és dirigida per
l'associacié Phébus-Ariége.

Enguany hi ha un total de vint-i-tres equips partici-
pants d’arreu del mén (Alemanya, Franca, Australia, Suissa
i Luxemburg). En I'annex a l'article podeu veure la llista
oficial de participants inscrits, el pafs d’origen, el tipus de
vehicle i algunes de les seves caracteristiques.

De vehicles participants provinents de Catalunya, n’hi
ha una desena, encara que no tots els participants inscrits
al final han pogut venir a la sortida del ral-li.

El ralli Phebus es caracteritza per no tenir un guanya-
dor Unic perqué no es tracta d'un ral-li competitiu siné
d’'un ral-li divulgatiu, on cadasct pot mostrar les possibili-
tats i prestacions del seu vehicle. A Tolosa de Llenguadoc,
per tant, tothom ha rebut un reconeixement pel seu esforg.

De totes maneres, el premi més important I'ha rebut el
participant alemany Joachim Kamm, que amb el seu cotxe
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Imatges del cotxe cremat i de les restes a la caixa amb la bandera.

El cotxe guanyador al coll de Pimorent, 1.915 metres, construit fa quinze
anys.

solar construit gairebé ja fa quinze anys i que ha participat
en moltes edicions del ral-li solar suis alpi (Tour de Sol
1985-1993) ha mostrat gran habilitat i bona gestié de I'e-
nergia en reptes tan importants com superar el coll de Pi-
morent (1.915 m).

La noticia trista del ral-li és que el vehicle solar favo-
rit, Aurora, d'Australia, (Attp://www.aurorasolarcar.com), es va
cremar totalment en la primera etapa del ralli, entre Giro-
na i Vilafant. Sembla que portava bateries d'i6 liti-poli-
mer, que es van incendiar. Els australians, tot i perdre el
seu vehicle proveit de components de molt alta tecnolo-
gia, varen mostrar una gran capacitat de reaccid i esperit
de superacié. S'adjunta la foto que els mateixos austra-
lians varen voler mostrar als altres equips i a 'organitza-
cié en qué es veu una caixa vermella amb els restes del
vehicle solar i la bandera australiana, aixi com les restes
del vehicle.

Els australians es varen quedar i van continuar tot el
ral-li fins a Tolosa donant suport als participants.

Un altre participant interessant a destacar va ser la fur-
goneta electrica Piaggio de la Universitat Autbnoma de




Barcelona (UAB). Es la primera vegada que una universitat informacié sobre els vehicles electrics en general en les pa-

catalana participa en el ral-li amb un vehicle utilitari elec- gines web segtlients: http://www.volttour.net i http://www.electro-
tric que utilitzen ells mateixos per a les mobilitats internes mobil .net.
del campus.

4. Expectatives
Més informacié
L'any que ve esta previst organitzar un altre cop el ral-li so-

La pagina web oficial (en frances, catala i angles) és lar Phebus entre Girona i Tolosa de Llenguadoc. El recorre-
http://rallyesolaire free.fr. En aquesta web s’actualitzen totes gut encara esta per definir; s’estan estudiant dues opcions,
les informacions sobre I'evolucié del ral-li, aixi com també I'eix Girona-Perpinya o bé Girona-Olot-Puigcerda, amb fi-
fotografies de les altres edicions. També podeu trobar més nal de ral-li a Tolosa com cada any.
TauLa 1
Farticipants al ralli solar Phebus Girona 2006
Classificacié Persones Nom Tipus Nom Poblacié Tipus Prestacions
vehicle vehicle equip matriculacio Vot Adiamoa
Pes (kg) (km/h) (km)
Sunracers —
1 6 Solehada prototip solar Stephan Astier Tolosa (F) placa francesa prototip 120 90 250
2 1 Helix prototip solar Joachim Kamm Stuttgart (D) placa francesa prototip 140 120 300
3 2 HelioDet prototip solar Detlef Schmitz Munic (D) placa francesa prototip 160 70 200
4 7 HeliosLille prototip solar Alexandre Pourier  Lille (F) placa francesa prototip 100 80 250
5 6 Aurora prototip solar David Fewchuk Australia (AUS) placa francesa prototip 130 110 400
6 8 Despertaferro prototip solar Ricard Bosch Barcelona (CAT) placa francesa prototip 140 90 200
Esciiters de
dues rodes —
7 1 Mobileco | esclter electric Jean-Pierre Texier St Aubin Médoc (F) matricula francesa 40 40 50
8 1 Mobileco 2 esclter eléctric Jean-Pierre Texier St Aubin Médoc (F) matricula francesa 40 40 60
9 1 Patinet Aleix patinet electric Aleix Layola Barcelona (CAT) no és procedent 15 25 20
Vehicles de dues
rodes amb assisténcia
muscular —
10 1 SIE bicicleta eléctrica  Roger Layola Barcelona (CAT) no és procedent 10 30 80
11 2 Selectric bicicleta eléctrica  Francois Guerbet  Versailles (F) no és procedent 10 30 40
12 1 Bicicleta elect bicicleta electrica  Xavier Masvidal Barcelona (CAT) no és procedent 10 30 40
13 1 Roller System bicicleta eléctrica  Rochier Dominique  Biganos (F) placa francesa prototip 40 60 60
14 1 DAVI bicicleta electrica  ]. Tejedor Garcia Alcamices (E) no és procedent 10 30 30
Cotxes amb assisténcia
muscular —
15 3 Twike tricicle electric Francesc Baselga Barcelona (CAT) matricula espanyola 90 90 70
16 2 Twike tricicle electric Thomas Bechtiger ~ Suissa (CH) matricula suissa 90 90 70
Cotxes eléctrics —
17 1 Elektrika (IT) cotxe electric Dietrich Koch Mettingen (D) matricula alemanya 200 80 80
18 3 Piaggio electric  furgon. eléctrica Anna Florensa Barcelona (CAT) matricula espanyola 350 70 80
19 1 Renault Kangoo  cotxe electric Lennart Hellberg Luxemburg (LUX)  matricula lux. 400 70 150
Prototipus
autoconstrucccio —
20 1 Electromobil tricicle electric Patrick Renau Barcelona (CAT) placa francesa prototip 80 60 110
21 3 Sinclair bicicleta eléctrica  Felix Gallego Tarragona (CAT) no és procedent 40 25 30
22 1 Bitron tricicle electric Lluis Borbancho Barcelona (CAT) placa francesa prototip 50 50 50
23 3 Mini-el (Intiam)  tricicle electric Pere Soria Barcelona (CAT) placa francesa prototip 50 40 50
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