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Consideracions inicials

En aquesta presentacio el terme "enginyeria" és d'ampli abast i inclou
qualsevol cientific, professional, tecnoleg o enginyer que utilitza els seus
coneixements i les seves habilitats, entrenament i experencia, per tal de
desenvolupar aplicacions practiques per al mon real en qué vivim.
L'enginyeria no és una professi6 estacionaria, siné que evoluciona
permanentment a fi d'abastar noves subdisciplines i camps d'aplicacio.
Hem de ser també conscients que el segle 21, emmarcat en un entorn en
canvi constant, esta condicionat per molts dels immensos reptes als quals
actualment s'enfronta la humanitat, tals com lincrement de despesa
energetica, la competencia global, I'escassetat creixent de recursos

naturals i el canvi climatic, entre altres.



Si el focus principal i objectiu de la ciéncia és desenvolupar el
coneixement i la comprensié de l'univers fisic, en el seu sentit mes pur,
sense preocupar-se, en principi, de les necessitats reals (0 interpretades)
de la societat, I'objectiu de I'enginyeria és la combinacié de totes dues...
L'enginyer ha de connectar la ciencia pura amb la societat. A l'inrevés de
la ciéncia, I'entorn en el qual I'enginyer planifica, dissenya, construeix,
fabrica, manté i opera, canvia continuament i, per tant, ha d'estar preparat
-dins un marge acceptable de risc- per a fer front i preveure totes les
eventualitats i esdeveniments, sobretot en una etapa com l'actual de

canvis intensos i accelerats.

Enginyeria: una visio historica i evolutiva...

El concepte d'enginyeria no és nou. Ben al contrari ha existit des dels
temps antics, quan els humans imaginaren i dissenyaren invents
fonamentals, com ara el martell, la roda, la palanca o la politja. Qualsevol
d'aquests "invents" és consistent amb una definici6 moderna de
I'enginyeria, perque s'aprofitaven principis mecanics basics per tal

d'aconseguir eines i "objectes" utils.

Com he indicat, I'enginyeria té una llarga i reconeguda trajectoria. Des
gue els humans van comencar a viure en assentaments, la necessitat de
tenir persones que sapiguessin com fer coses o objectes va ser critica per
a permetre la supervivéncia. A mesura que els asentaments, els pobles,
les ciutats i les civilitzacions es van anar desenvolupant, el valor dels
"enginyers", per els qui ostentaven el poder es va anar incrementant de

manera continuada.



Aixi mateix, el terme enginyeria, en si mateix, té un origen etimologic molt
més modern, el qual es remunta als voltants del 1300, a Angleterra, per
associacio del mot engineer amb els constructors de maquines "engines"”
militars (com podria ser, per exemple, una catapulta...). Posteriorment, i a
mesura que el disseny d'estructures civils, com ara ponts i edificis, va
anar madurant com una disciplina t'ecnica, i va apareixer el terme

d'Enginyeria Civil per tal de distingir-los dels anteriors.

Si aprofondim més podriem apuntar al vocable llati ingenium que es
referia a la "innata qualitat, especialment poder mental, amb

capacitat d'inventar

Tornant breument a l'antiguitat podem anotar exemples paradigmatics
d'enginyeria civil, tal com [I'Acropolis i el Partenon de Grécia, els
aqueductes romans, els jardins penjants de Babilonia o les piramides
d'Egipte. En aquest ultim exemple podem destacar el nom de Imhotep ,
reconegut com un dels més antics "Enginyers Civils" de la historia de la

Humanitat.

Mecanisme "d'Antikythera"

Potser un dels exemples més impresionants de tecnologia antiga (grega
en aquest cas) es el anomenat "Mecanisme d'Antikythera". En 1900
un submarinista a la cerca d'esponges va trobar les restes d'un antic
vaixell de carrega a l'illa grega d'Antikythera, prop de Creta. L'any 1902
un arqueoleg va descobrir que un dels fragments de roca que
acompanyaven les restes d'escultures contenia incrustat un engranatge!!.
Aqui va comencar tot. Un examen detingut va demostrar que el fragment

de roca era, en realitat, un mecanisme fortament incrustat i corroit que



havia sobreviscut a I'ensorrament en diversos fragments. El mecanisme,
en si, tenia una mida de 33 x 17 x 9 cm., fet de bronze i, originalment,

muntat en una estructura de fusta.

El mecanisme d'Antikythera ha resultat ser un dels mecanismes amb
engranatges més antic del mén. Un mecanisme que ha intrigat els

historiadors de la ciencia i la tecnica des del moment que va ser dscobert.

El mecanisme d'Antikythera. Fragment A, vistes anterior i posterior. Es visible I'engranatge

de transmissio principal del dispositiu, d'un diametre aproximat de 140 millimetres

Després de molts estudis, analisis i suposicions, la teoria que avui preval
€és que el dispositiu €s un mecanisme de rellotgeria, dissenyat amb
I'objectiu de simular i mostrar el moviment i posicions del sol, la lluna i,
probablement, els cinc planetes coneguts en aquell moment (Mercuri,
Venus, Mart, Japiter i Saturn), al llarg d'un periode de 19 anys. En altres
paraules: és un computador astronomic de tipus analogic, construit als
voltants de l'any 82 a.C. El mecanisme es considera avui un computador
analogic, capac de predir mecanicament les posicions futures o passades
del sol, la lluna i alguns dels planetes, donant voltes a la maneta situada a
un costat del mecanisme i ajudada per dials amb simbols grafics i lletres.
En la part frontal hi han dos dials marcats amb el zodiac i el calendari

solar, a més de les fases de la lluna. A la part posterior figura informacio



sobre els cicles Saros i Callipic d'eclipses, mitjancant dos curiosos dials

espirals.

Recreacio feta el 2007 Simulacioé del panel frontal del model de Freeth

Cal també remarcar que el dispositiu conté un sistema diferencial
d'engranatges que sempre s'havia cregut que s'havia inventat a l'edat
mitjana.

O sigui, que I'enginyeria no ens la hem inventat nosaltres!

L'enginyeria en el present...

L'enginyeria és l'art d'aplicar els coneixements cientifics per a la invencio,
el perfeccionament o la utilitzacio de les técniques en totes llurs
determinacions dins el camp industrial (Gran Enciclopédia Catalana). Dit
amb altres paraules, trobar solucions practiques per a resoldre problemes
0 mancances de la societat, extraient dels coneixements teorics i de
I'experiencia, la forma o el métode d'obtenir o generar les eines o els
procediments adequats i realitzables. L'objectiu, en general, és millorar
la nostra qualitat de vida i poder arribar a fites Utils i desitjables que serien
dificils, o fins i tot impossibles d'assolir, sense la participacio de les eines

tecnologiques.



De fet, els humans sempre han intentat millorar la seva qualitat de vida.
L'enginyeria pretén ser l'eina que permet millorar I'estat de la gent i la
seva comfortabilitat, la seguretat i el nivell de benestar. Vivim en un mén
modelat per I'enginyeria. L'enginyeria esta fortament relacionada amb la
tecnologia i juga un paper fonamental en els estris, sistemes i dispositius

tecnologics que es desenvolupen...

A causa de la complexitat de tot l'entorn que hi ha al voltant de
I'enginyeria, molts joves no sén conscients de la varietat d'opcions que
aquesta ofereix. Una explicacié simple que els podem donar, é€s que:
"els enginyers usen els seus coneixements en un camp especific per tal
de fer que les coses funcionin, i resoldre problemes. Els enginyers poden
actuar en molt diversos camins de la vida, com ara, la mecanica, el
transport, l'agricutura, la quimica, la medicina, I'entreteniment, la gestid
ambiental, l'exploracié de l'espai... Pensem en qualsevol camp o
especialitzacié i, amb tota probabilitat, trobarem enginyers que hi

treballen o hi han treballat"

Avui en dia, la importancia i I'impacte dels enginyers professionals en el
mon modern €s més gran que mai. Depenem i estem interactuant
continuament -en siguem o no conscients- amb el nostre entorn. A més,
en profit de la societat i per al seu sosteniment, forca sovint usem i
extraiem una bona part dels recursos que ens pot subministrar la natura,
amb totes les consequencies, positives 0 negatives, que aixo pugui tenir.
Aixi mateix, els canvis que comporten els avencos tecnologics, com ara la
globalitzacio i la seva repercussioé en els ambits social, econdmic i cultural

estan tenint un impacte profund en el nostre entorn.



Aix0 ens porta necessariament a pensar en el futur, en el dema...

El present, trontolla...

Enginyeria del dema...

Un present en transit rapid cap al futur. Un mon en canvi permanent...

Abans de tot hem de ser conscients que el mon actual esta subjecte a un
canvi permanent i accelerat. De fet, aixo potser ja havia passat en alguna

altra ocasio...

Si em permeteu la digressid, citaré una frase atribuida al Teoleg Britanic
William Ralph Inge (1860-1954) :

"Estimada, vivim en una epoca de canvi, digué Adam mentre

acompanyava Eva fora del paradis"

De fet, dubto que el tedleg ho hagués sentit dir personalment...

Perdoneu...

Estem -ara si- en un mon en canvi accelerat que afecta molts ambits de
la nostra vida: canvis d'abast mundial, canvis professionas i del treball,
canvis en l'organitzacio i gestié de les empreses i les institucions, canvis

en I'ensenyament i la formacio, etc.

| ja que m'he submergit en el mén de les cites, aqui van dues més:

"Els analfabets del segle XXI no seran els qui no sapiguen llegir i escriure,

sin6 aquells que no siguin capacos d'aprendre, desaprendre i reaprendre”

Alwin Toffler: "Reinventant el futur"



Una altra de Christopher Calvin (President i D.G. de Motorola):

"A Motorola ja no volem donar feina a enginyers amb un titol de quatre

anys. Volem que els nostres empleats tinguin un titol de quaranta anys”

El repte que tenim per a la formacié és educar mitjancant la societat de la

informacid, en un moén en xarxa...

Els canvis que ens estan afectan com a enginyers, i que ens afectaran
progressivament meés, son molt diversos i multidimensionals. Els
enginyers tenen una responsabilitat col-lectiva per a millorar la vida de la
gent al mén. Un moén que s'esta convertint en un lloc en el qual la
poblaci6 humana (que ara supera els sis bilions) esta cada cop meés
massificada, consumeix més, contamina més, esta més conectada i, en
certa manera, menys diversa que en altres moments de la Historia. Hi ha
un reconeixement creixent que els humans estan alterant els sistemes
naturals de la Terra a totes les escales -locals i globals- a un ritme sense
precedents. Molts d'aquests canvis es poden comencgar a comparar a
esdeveniments que van marcar les grans transicions associades a les

eres geobiologiques de la historia de la Terra.

Una questié emergent és la possibilitat de satisfer les necessitats d'una
poblacié que esta creixent exponencialment i, alhora, preservar la
sostenibilitat dels ecosistemes biologics i la diversitat cultural. La questio
és saber qué hauriem de fer, en un proxim futur, per tal d'assegurar que
les necessitats basiques d'aigua, entorn ambiental, nutricid, salut,

seguretat i treball digne, siguin accessibles a tota la humanitat.



Aquests compromisos van ser definits com els "Millenium Development
Goals" per I'Assamblea General de les Nacions Unides fa ja disset anys...
(United Nations Development Programme, 2003).

Considerant els canvis socials i laborals que la Societat de la Informacio
genera i els problemes previsibles en aquesta primera meitat del segle
XXI, és evident que cal revisar el concepte de la professié enginyeril i
redefinir-ne la missio, per tal de contribuir a la consecucioé d'un mén meés

sostenible, estable i equitatiu.

Maurice Strong, Secretari General de la "1992 United Nations

Conference on Environment and Development”  ja va dir:

"El Desenvolupament Sostenible no sera possible sense la total

col-laboracio de la professio enginyeril”.

En els darrers 150 anys, la practica de l'enginyeria s'ha basat en el
paradigma de "controlar la natura” més que no pas en el de "cooperar
amb la natura". A mesura que ens endinsem en el segle XXI, estem
forcats a contemplar -o millor, considerar- una transicié d'ambit mundial
vers una visi6 més "holistica" o global de I'enginyeria. Aix0 requereix un
important canvi de paradigma des de controlar la natura i I'entorn a saber
participar-hi. Aixo implica ser conscients dels ecosistemes i dels serveis

que comporten, entre molts altres aspectes.

Un altre concepte emergent en els darrers anys ha estat el de ESE
(Earth Systems Engineering) o0 "Enginyeria dels Sistemes Terrestres".
Aquest nou concepte parteix del reconeixement de la complexitat dels

problemes d'abast mundial i estimula I'iUs d'eines més sistemiques i
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holistiques per a tenir en compte les interaccions entre la denominada
antrosfera (la part de l'entorn afectada i/o modificada pels humans i
utilitzada per a les seves activitats) i els sistemes naturals o culturals. En
aquest sentit, en 1998, Allenby va introduir el concepte d'ESE, abans
esmentat, per a referir-se a I'ecologia industrial. Finalment, la definicio

globalment acceptada, és:

"ESE és un procés multidisciplinari (enginyeria, ciencia, ciéncies socials, i
governanca) de desenvolupament de solucions que utilitza una visio
holistica de les interaccions dels sistemes humans i naturals. L'objectiu
de I'ESE és poder comprendre millor els sistemes complexos i no-lineals
d'importancia global i desenvolupar les eines necessaries per a poder

implementar i aplicar aquests coneixements"

Comprendre la relacié entre els sistemes naturals i els no naturals

continua essent un repte. Encara no disposem de les eines i de la
metrica necessaries per a evaluar i quantificar els sistemes complexos i
les seves interaccions. Aquesta és la ra0 per la qual, forca sovint, la

tecnologia falla.

D'una reunié organitzada no fa gaire per la National Science

Foundation sorti la seguent definicio de I'enginyeria del futur:

"L'enginyer del futur aplica una analisi cientifica i una sintesi holistica per
a desenvolupar solucions sostenibles que integrin sistemes socials,

ambientals, culturals i economics"

També en va sortir la recomanacié d'anar cap a un nou model de

I'educacio i practica de I'enginyeria que:

» Obri la ment humana i I'esperit a la creativitat i a la solidaritat.
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e Incrementi el compromis professional i personal dels enginyers
incloent disciplines técniques i no tecniques.

* Motivi els enginyers a fer seus els principis de desenvolupament
sostenible, gestio dels recursos no renovables, tecnologia
adequada, y pensament sistemic.

* Prepari els enginyers per a serveis d'atencié social, economica i

medi ambiental.

L'objectiu perseguit, amb d'altres paraules, és que propiciar i asegurar
una vida segura, sana, productiva i sostenible per a tots els pobles hauria

de ser una prioritat de la professié enginyeril.

Aquests objectius ja fa uns quants anys que s'han comencat a
desenvolupar, mitjancant un nou enfoc de la formacié en algunes
universitats estrangeres, fonamentalment d'Estats Units, Angleterra i

Alemanya.

Aquesta nova concepcio de I'enginyeria ha de contribuir a mitigar una
imatge darrerament en creixement que, en alguns entorns, identifica la
enginyeria amb tecnologies controvertides i d'impacte ambiental. Ens
apropem a un punt d'inflexi6 que evoluciona des d'una visio de la
professid que proveeix empresaris i clients amb serveis tecnics
competents, vers un nou paradigme de servei técnic a la comunitat de

manera socialment i ambiental responsable.

De fet, la nova concepcio de I'enginyeria que acabo d'exposar no €s tan
simple com podria semblar a primera vista, sobretot si tenim en compte
que la visio holistica s'ha de combinar amb un domini aprofundit de noves

tecnologies, en continua expansio i diversificacid, que s'originen a causa
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de I'emergéncia i expansio de nous camps del coneixement i la recerca,
com ara, la intel-ligéncia artificial, les nano-tecnologies, la impressio 3D,
la robdtica o la realitat augmentada, per citar només uns quants

exemples.

Un altre factor a tenir en compte, en el procés ja citat d'expansio i
diversificacid, és la capacitat de saber accedir a la necessaria informacié
tecnica -es trobi on es trobi- i de saber i poder col-laborar amb
especialistes d'arreu del mon. Tradicionalment els enginyers estaven
practicament lligats als seus seients, bussejant en un mar de centenars
d'articles tecnics, per tal de trobar les dades adequades per a un projecte
concret. Sovint, moltes decisions s'han pres ailladament, amb molt poca

o nul-la col-laboracié entre col-legues.

Moltes de les actuacions esmentades, tals com I'us creixent de tecnologia
digital i la facilitat per a compartir i intercanviar dades, esta obrint la porta
a I'emergent i anomenada "industria 4.0", el proper pas de la revolucié

digital que ens abocara al concepte de "Smart Factory ".

El fet d'implantar i de gestionar iniciatives al voltant del concepte
d'indastria 4.0 comporta la necessitat de garantir una infrastructura digital
per a les organitzacions, la qual cosa exigira un alt nivell de talent
enginyeril, amb la capacitat d'accedir a la "informacié pertinent, en el

moment adequat i en el lloc convenient".

En el passat, I'lUs de buscadors intel-ligents que ens subministressin una
resposta amb la referéncia adequada era suficient. Ara, cada cop més,
els enginyers nadius digitals han d'estar envoltats de robustes eines

especialitzades i de suport de les decisions. Pel que fa a les eines de
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I'enginyeria, el que s'ha dit implica comprendre les intencions, les
necessitats personals i la trajectoria de l'usuari, juntament amb les
possibilitats de personalitzacio, per tal de poder-hi donar suport i prendre
decisions confiables. Estem entrant en I'época de Il'anomenada
tecnologia "Cloud" (Navol) i de linternet de les coses "loT" (Internet of
Things).

En el mercat global i competitiu que ha creat I'era digital, els enginyers
estan sotmesos a una pressio molt forta per tal de ser productius. Ara bé,
si les empreses no estan disposades a invertir en les adequades eines
tecniques i d'informacié que permetin als enginyers aconseguir la meta, el

seu treball vital quedara truncat i el seu talent desaprofitat.

L'Internet de les Coses, el treball digital, la fabricacio intel-ligent i
adaptativa, la verificacido de productes digitals, i la fabricacié "smart", aixi
com el disseny i la simulaci6 digitals, prendran progressivament el relleu i

s'imposaran en molts ambits. Ens hem de preparar.

El futur del futur..

Anatole France (1844-1924), llibreter i membre de I'Academie Francaise,

va dir que "el futur esta amagat en els homes que el fan Un cientific,

Alan Kay , prestigios recercaire de la Uiversitat de California va afirmar

qgue "La millor manera de preveure el futur és inventar-l  0". Si mirem
enrere, l'escriptor, sofista i orador grec Flavi Filostrat va manifestar que
"Els deus saben el que ha de venir, els homes, el qu e ha succeit, |

els savis el que planeja" . De fet, tots coincideixen.
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Si analitzem alguns dels camps tecnics més innovadors en el quals s'esta
treballant actualment, i que ja he esmentat més amunt, podem destacar
les nano-tecnologies, la robotica i la intel-ligencia artificial com algunes de
les que tindran meés impacte, en un futur no llunya, en els canvis socials i
tecnologics. Aquest és un impacte que revolucionara, més del que ara
podem imaginar, no només el concepte d'enginyeria, sind també les

essencies d'allo que ara considerem huma o artificial.

La nano-tecnologia pertany al camp de les ciéncies aplicades que tracta
sobre el control i manipulacié de la matéria a una escala menor que un
micrometre, és a dir, el nanometre, a nivell d'atoms i molecules. El
nanometre equival a la mil-millonéssima part d'un metre. Es preveu que
la nano-tecnologia obrira la porta a noves i insospitades aplicacions tals
com la manipulacé de molécules, I'obtencié de nano-tubs, l'utilitzaci6 i
tractament del grafe, la manipulacié del ADN, etc. Les perspectives i les
possibilitats en les quals estan treballant un nombre creixent de centres

de molts paisos semblen immenses i prometedores.

Pel que fa a la robotica i la seva combinaciéo amb la intel-ligéncia artificial,
les perspectives semblen també infinites i de gran repercussio. Es preveu
per a finals del segle actual una distopia poblada de maquines amb una
inlel-ligéncia infinitament superior a la nostra i amb la capacitat

d'aprendre, d'auto millorar-se i fins i tot de fabricar-se a elles mateixes.

La combinacié de la poténcia dels ordinadors amb la possibilitat d'accedir
a immenses quantitats de dades (El Big-Data...) obre la porta a que la
intel-ligéncia artificial (IA) estigui a punt de fer un gran salt. EIl problema,

pero, no son les maquines, sino els humans que, o bé no s'ho acaben de
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creure, o els fa por. Que passara, per exemple, si les maquines ens

prenen els llocs de treball? Els canvis molt grans sempre fan por.

Estic convencgut que amb tots aquests temes no parlem de ciencia ficcio,
sind de futures -i no gaire llunyanes- possibilitats. Ara mateix, el cervell
huma és un poderos sistema de tractament de la informacio, amb milions
I milions de connexions, que s'esta estudiant intensament -i amb
profunditat- per tal de descobrir-ne I'estructura i els algorismes. Es un

factor important per als propers desenvolupaments.

El mon cientific dona per fet que la combinacié entre la IA i la robotica, el
raonament espacial, el reconeixement facial i de la veu, la traduccié
automatica, l'adquisicié d'experiéncia, etc. seran fets consolidats i fiables

d'aqui a poc temps.

Finalment, he de fer esment d'una teoria -0 temor- que esta aflorant, i
gue alguns teorics elucubradors "transhumanistes" manifesten o
defensen com a possible: acabaran fusionant-se els humans i les
maquines? Aquesta teoria consisteix a plantejar-se si I'evolucié, que fins
aguest moment ha estat biologica, esdevindra, eventualment,
tecnologica. EIl concepte de transhumanitzacid pressuposa que els
ordinadors i la ment humana passaran a ser una sola cosa, i que les
persones tindran la possibilitat de descarregar la seva ment en una
maquina, la qual cosa, ni més ni menys, ... els convertiria en immortals!
Aix0 pot semblar un disbarat, pero és comprensible que el supésit que
algun dia disposarem de maquines que repliguen la intel-ligéncia humana,

ho faci semblar plausible.



16

Arribats a aquest punt, ens queda un deure: combinar adequadament i

extreure el millor d'un mon en canvi, de I'experiéncia del passat, i de la

previsio del futur , per tal d'encertar el present ...

No hi ha res tan 'permanent

com el

Heraclit (c. 500 a.C.)
Citat per Didgenes

L'experi ncia'no ésallo

que et passa, sino el gue fas.amb
el gque et passa.

Aldous Huxley (1894 - 1903)

Es milor preveure que curar

Erasme de Rotterdam
Humanista neerlandes (1469- 1536)

Encert
del present

No hi ha secrets per.a l'encert.
S'obté preparant-se, treballant forti
aprenent dels fracassos.

Colin Powell (1937)



