RETOS DE LA INGENIERIA EN EL SIGLO XXI

INGENIERQS,

la historia continua

TEXTO: HUGO CERDA FOTOS: AGE FOTOSTOCK

Los cambios de siglo (y no digamos de milenio) se suelen afrontar como en-
crucijadas temporales en las que procede una pausa para la reflexion sobre
qué camino tomar. Esta tarea se percibe especialmente acuciante en épocas
tan aceleradas e inciertas como la actual. La Academia Nacional de Ingenieria
de Estados Unidos ha hecho lo propio con los derroteros de la ingenieria en
el siglo xxi1 abriendo un debate sobre los grandes retos de los ingenieros pa-
ra los proximos decenios.

La tecnologia es la que nos ha permitido
llegar hasta aqui. Los cientificos que ras-
trean el origen de nuestra especie lo
certifican. En estas mismas paginas el
codirector del yacimiento de Atapuerca,
Eudald Carbonell, sefialaba hace afios
que la capacidad para fabricar herra-
mientas (la tecnologia, en suma) fue lo
que nos hizo humanos, al permitirnos
sortear los designios de la seleccién
natural y sustituirla por una seleccion téc-
nica en la que teniamos ventaja respecto
a cualquier otra especie.

éSeremos capaces de conservar
esa ventaja? éNuestra preciada capa-
cidad técnica nos permitira seguir
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recorriendo con éxito el camino del
tiempo? La Academia Nacional de Inge-
nieria de Estados Unidos (NAE, en sus
siglas en inglés) confia en que siy ha
lanzado un debate sobre cuales seran
los grandes retos para la ingenieria
en el siglo xxI.

La iniciativa, implementada en una
pagina web (www.engineeringchallen-
ges.org), invita a una reflexion sobre los
principales desafios técnicos a los que
se tendran que enfrentar los ingenieros
en los préximos decenios. “En cada uno
de los ambitos de interés humano gran-
des retos especificos aguardan las
soluciones de la ingenieria. Aplicando

las reglas de la razon, los descubri-
mientos de la ciencia, la estética del arte
y la chispa de la imaginacion creativa,
los ingenieros continuaran la tradicién
de forjar un futuro mejor”, explican los
responsables de la NAE.

Los 14 retos fundamentales

De este espiritu optimista, casi euforico,
surge una lista de 14 retos fundamen-
tales:
1. Hacer rentable la energia solar.
2. Desarrollar la fusion nuclear.
3. Disefiar sistemas para captar CO,.
4. Hacer seguro el ciberespacio.
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5. Proporcionar acceso universal al
agua potable.

6. Potenciar la realidad virtual.

7. Mejorar la infraestructura urbana.

8. Prevenir el terrorismo nuclear.

9. Avanzar en la informatica aplica-
da al campo de la salud.

10. Progresar en el aprendizaje per-
sonalizado.

11. Desarrollar mejores farmacos.

12. Disefar las herramientas para
los futuros descubrimientos cientificos.

183. Hacer ingenieria inversa del ce-
rebro.

14. Gestionar el ciclo del nitrégeno.

El comité que ha elaborado la lista
estd compuesto por 18 expertos de re-
conocido prestigio procedentes de ins-
tituciones como el Instituto Tecnologico
de Massachusetts, la Universidad de
Stanford, la de Harvard, la de Prince-
ton, la de California, y hasta la Casa de
los Lores britanica. Algunos de los miem-
bros son el premio Nobel de Quimica
de 1995, Mario Molina, el cofundador de
Google, Larry Page, el polémico cienti-
fico que lideré uno de los proyectos de
secuenciacion del genoma humano,
Craig Venter, y el profesor del MIT
Robert Langer, que en 2008 recibio el
premio Principe de Asturias.

Algunos de los desafios propues-
tos son claramente inaplazables, bien
porque estan relacionados con la super-
vivencia del planeta y la sostenibilidad
de nuestras acciones, o bien porque
son cruciales para asegurar un minima
calidad de vida para toda la poblacion.
Otros, en cambio, parecen mas cues-
tionables. éHasta qué punto se puede
equiparar el desarrollo de la realidad vir-
tual con el acceso universal a agua
limpia? éEs el terrorismo nuclear una
amenaza que merezca una atencion
especial o un espejismo fabricado por
una sociedad paranoica?

“Fraseologias como ‘los restos del
siglo XxI" son mas producto del deseo de
causar impacto en la opinion publica que
de la realidad de las cosas”, sefala Ani-
bal R. Figueiras, presidente de la Real
Academia de Ingenieria (RAI). Una opi-
nién en la que coincide Jaime San-
chez-Montero, presidente del Comité
de Inventiva y Creatividad del Instituto de
la Ingenieria de Espana (IIES): “La lis-
ta de retos de la NAE corresponde con
la mentalidad americana y los proble-
mas que se suscitaban en la sociedad
norteamericana, con anterioridad a la
crisis financiera. En dicha lista de 14
problemas a resolver hay ausencias nota-
bles”.
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Entre esas omisiones, Sanchez-Mon-
tero destaca por sorprendentes el
desarrollo de las células madre, y el per-
feccionamiento y obtencion de nuevos
materiales que consigan el abarata-
miento de los estratégicos y escasos,
como el coltan (un mineral fundamental
para el desarrollo de nuevas tecnolo-
gias: telefonia movil, fabricacion de
ordenadores, etc.), que han originado
conflictos camuflados como el que
actualmente azota a la poblacién de la
Republica Democratica del Congo.

Aunque ni la RAI ni la [IES disponen
de una lista oficial de desafios como la
estadounidense, si que tienen claras
las prioridades que, a efectos Uutiles,
viene a ser lo mismo. “Deben estimu-
larse las actividades de ingenieria que
evitan la degradacion del ambiente y
destrozan la salud humana’, apunta San-
chez-Montero, del IIES. Por su parte,
Anibal R. Figueiras comenta que la RAI
tiene una postura activa en energia, de-
sarrollo sostenible, preservacion del
medio ambiente, informacién y cono-
cimiento, educacion y formacién, e
innovacion y empresa.

La propia NAE reconoce que los 14
grandes retos enunciados son sélo
ejemplos que apenas rascan la super-
ficie de los desafios que los ingenieros
afrontaran en el siglo xxI. Pero éseran
solo los ingenieros? La mayoria de los
problemas enunciados por la iniciativa
Grand Challenges for Engineering y los
que ni siquiera nombra son mas que
meros problemas técnicos.

Casi todos ellos son rompecabe-
zas en los que la pieza tecnologica no
es, ni mucho menos, la ultima en ser
ensamblada; hay ademas obstaculos
economicos, politicos y sociales que
condicionan, cuando no traban, su reso-
lucion definitiva. éDe qué sirve hallar
soluciones para el abastecimiento de
agua potable si después no existe la
voluntad politica y el dinero para implan-
tarla en los paises mas pobres?

“Conviene dejar claramente esta-
blecido que la técnica proporciona
herramientas para implantar algunas
soluciones alternativas para los proble-
mas que nos afectan, y que en buena
parte de las ocasiones, como debe ser,
la eleccion entre esas alternativas no es
una decision técnica, sino sociopolitica
(a veces, y lamentablemente, sélo po-
litica por dejadez de las sociedades)”,
comenta Figueiras, catedratico del
Departamento de Teoria de la Sefial y
Comunicaciones de la Universidad Car-
los 11l de Madrid.

Del mismo modo que la solucién a la
actual crisis del sistema financiero inter-
nacional no es meramente técnica, sino
que esta implicado el modelo econo-
mico en el que dicho sistema se inserta
y la voluntad politica por cambiarlo.
“Los retos no son puramente técnicos,
son en gran medida econémicos y poli-
ticos, es decir, integrales. Esto requerira
no solo buenos ingenieros y econo-
mistas, sino fundamentalmente
hombres de Estado que puedan acce-
der al poder y a la representatividad
con medios de comunicacion trans-
parentes e independientes”, explica
Jaime Sanchez-Montero.

La iniciativa de la NAE ha abierto una
discusion en la que quien lo desee
puede dar su opinion sobre los retos de
la ingenieria en el siglo xxI. Mas de 500
personas de diferentes paises ya lo
han hecho. Es el caso de William Lei-
zerowicz, de Toronto (Canada): “Soy
también ingeniero y me gusta la idea de
tener un lista con los grandes retos.
Sirve como una especie de inspiracion
para ayudar a los estudiantes de inge-
nieria a elegir sus areas de estudio”. Un
comentario similar al que deja Sheila,
de Nueva York: “Sugiero una iniciativa
fuerte en educacion para preparar y
entrenar a los jovenes ingenieros para
que trabajen en estos desafios”.

Pero la acuciante falta de vocacio-
nes entre los estudiantes no permiten
ser muy optimistas al respecto. El
desplome de las matriculaciones de
alumnos en un 23% desde 2003 ha
convertido a los ingenieros en profe-
sionales en retirada. Habra que ver si el
primer reto de la ingenieria no debera
ser engrosar sus filas.

“La Real Academia de Ingenieria se
encuentra desvelada por ello y dedica
grandes esfuerzos a analizar el problema
y encontrar y valorar soluciones”, co-
menta Anibal R. Figueiras. “Pero debe-
ria preocuparnos a todos, y no sélo a
los técnicos. Si carecemos de inge-
nieros competentes, dificiimente se va
a mantener la calidad de vida actual. Y
si se nos deja a los ingenieros discutirlo
en soledad, se creera que pretendemos
que se nos preste atencion sin motivo
y que se nos privilegie”.

Por su parte, Jaime Sanchez-Mon-
tero, del Instituto de la Ingenieria de
Espana, quita hierro al asunto, cuestio-
nando que la falta de interés por las
carreras técnicas sea en si un problema.
“Creo que tomando conciencia de los
problemas que pueden tener los pro-
cesos de formacion de ingenieros en
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sus distintos niveles no habra grandes
problemas de disponibilidad de buenos
y competentes ingenieros”, explica San-
chez-Montero.

Independientemente de cémo se
resuelva la falta de ingenieros, lo que
parece claro es que los que han anun-
ciado el fin de la historia e, incluso, el
fin de la ciencia deberan esperar para
presentar los certificados de defuncién.
Todavia hay demasiados problemas y
conflictos abiertos, tanto en el ambito
social como en el politico. La ciencia no
es una excepcion. Ingenieros, la histo-
ria continua.

De los 14 retos propuestos por la
Academia Nacional de Ingenieria de
Estados Unidos, los que siguen son
algunos de los principales.

Dar brillo a la energia solar

La energia solar sigue representando
un ingrediente minusculo en el pastel
energético mundial: menos del 1% de
la energia total consumida, comparado
con el 85% proporcionado por el petro-
leo, el gas natural y el carbon. Es obvio
que hay margen para la mejora. Nada
iguala al Sol como fuente de energia.
Solo una pequena parte de la radiacion
solar llega hasta la Tierra, pero incluso
esa cantidad es 10.000 veces superior
a la energia comercial consumida en el
planeta. El reto esta en ser capaces de
aprovechar de manera mas eficiente esa
energia que literalmente nos llueve del
cielo.

Las células fotovoltaicas actuales,
hechas en su mayoria de silicio, con-
vierten la luz solar en electricidad con
una eficiencia de so6lo un 10% o 20%.
Para hacer rentable la energia solar, los
cientificos e ingenieros deberan encon-
trar formas de aumentar la eficiencia de
las células y disminuir los costes de fabri-
cacion.

Una cuestion clave es la pureza de
los materiales. Las células fotovoltaicas
actuales requieren materiales con una
pureza elevada, ya que las impurezas
bloquean el flujo de la carga eléctrica.
Evidentemente, esa pureza encarece la
materia prima. Ese problema se ate-
nuaria si las cargas tuvieran que viajar
so6lo una distancia corta, a través de una
capa fina de material. Las capas finas,
sin embargo, serian incapaces de absor-
ber tanta luz.

Una forma de eludir este dilema
podria ser utilizar materiales gruesos en
una dimension para absorber la luz solar,
y finos en otra direccion a través de los
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cuales pudieran viajara las cargas. Una
solucion de este tipo implicaria el dise-
fio de células fabricadas con cilindros
diminutos o nanotubos. La luz seria ab-
sorbida en toda la longitud de los tubos,
mientras que la carga eléctrica viajaria
através de la anchura estrecha de esos
cilindros.

Otra posibilidad es disefar células
fotovoltaicas de éxido de titanio dopa-
das con compuestos organicos. La
principal traba es la corta duracion de
estas células por la inestabilidad de los
compuestos organicos.

Emular al Sol en La Tierra

E=mc?2. La férmula mas famosa de la
ciencia podria dar la clave para la reso-
lucion definitiva del dilema energético:
la fusion nuclear. La idea es sencilla
en su esencia. Bajo unas condiciones
de temperatura y presion determinadas,
se provoca la unién de dos nucleos ato-
micos para formar uno de mayor peso
atomico. El nuevo nucleo tiene una masa

inferior a la suma de las masas de los
dos nucleos que se han fusionado para
formarlo. Esta diferencia de masa es
liberada en forma de energia.

Es el proceso que alimenta al Sol y
que podria ser replicado en la Tierra si
se resuelven las dificultades técnicas
que impiden su uso comercial en cen-
trales especificas. Las ventajas frente a
la fisién nuclear actual son la gran abun-
dancia de la materia prima (agua y litio)
y la ausencia de residuos radiactivos
como consecuencia de la reaccion

La fusién nuclear parece haber
demostrado su viabilidad cientifica y
comenzara ahora a demostrar si es tec-
nolégicamente viable con la cons-
truccion del ITER, la primera gran ins-
talacion mundial de experimentacion en
fusién termonuclear que se instalara
en Cadarache (Francia). Después se
tendra que demostrar su viabilidad eco-
nomica. En cualquier caso, el calendario
marcado para el ITER situa la disponi-
bilidad de esta fuente de energia no
antes de 30 afos.

Antes se habran tenido que resolver

La fusion nuclear, la union de los nucleos de dos isétopos del hidrégeno (deuterio y tritio) para obtener energia, es

un objetivo que se persigue desde hace décadas. En la imagen, el laser Nova utilizado experimentalmente para
obtener temperaturas elevadisimas, de millones de grados Celsius, que permitirian iniciar la fusion nuclear.



algunos problemas técnicos, centrados
sobre todo en el area de los materiales.
Joaquin Sanchez Sanz es el coordina-
dor del grupo de investigacion del
Ciemat que participa en la construccion
del ITER. “Los principales retos para los
ingenieros en la fusiéon nuclear tienen
que ver con los materiales que se emplea-
ran para construir el reactor y el manto
fértil que servira para la extraccion de la
energia y la regeneracion del tritio.
Los diferentes requerimientos para el
manto haran de él un componente sin
precedentes en la historia de la inge-
nieria”, sefiala Sanchez Sanz. “Asimismo,
se necesitaran materiales que resistan
la radiacion de los neutrones genera-
dos y cargas térmicas de entre 5y 10
megavatios por metro cuadrado”.

Asegurar el ciberespacio

Los ordenadores y las redes que los
conectan (como Internet) son los ges-
tores silenciosos de muchos de los
sistemas que hacen funcionar nuestra
sociedad. Comunicaciones, trafico,
banca, sanidad, transporte, suministro
energético... la lista de las funciones
clave gobernadas por las computado-
ras es tan extensa como crucial. Resulta
evidente que un ataque contra estas
redes informaticas podria tener con-
secuencias desastrosas para la vida de
millones de personas; de ahi la nece-
sidad de avanzar en el desarrollo de un
ciberespacio seguro.

Jorge Ramio, profesor de la Univer-
sidad Politécnica de Madrid y director
de la Catedra UPM Applus+ de Segu-
ridad y Desarrollo de la Sociedad de la
Informacion, reconoce la imposibilidad
de implantar una seguridad total en las
redes informaticas por tratarse de “sis-
temas abiertos en los que no podemos
poner vallas”. Pero también se mues-
tra convencido de que la seguridad de
las redes y la proteccion de la informa-
cién serd una importante parcela de
trabajo de los futuros ingenieros.

En los ultimos afios venimos asistiendo
a un espectacular crecimiento de un tipo
de delincuencia que usa la Red como
medio idoneo para cometer sus delitos,
comunmente conocidos como cibercri-
men, y en 2005 super6 en ingresos al
tréfico de drogas, segun el Departamento
del Tesoro de Estados Unidos.

“Un paso mas alla esta la guerra digi-
tal o information warfare, sobre la que
ya hemos tenido algunas muestras tan-
gibles como es el caso del ataque
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masivo por grupos de hackers al sis-
tema informatico de Estonia en 2007",
comenta Jorge Ramié, que también es
coordinador de la Red Tematica Ibero-
americana de Criptografia y Seguridad
de la Informacién (CriptoRed). “Estas
son las mayores amenazas a las que ya
nos enfrentamos y que seguramente
empeoraran en el futuro, unidas al mal-
ware enfocado principalmente hacia
este tipo de delitos”, advierte Ramié.

éLa solucion? Una oferta muy espe-
cializada y de alta calidad, algo
abundante en Espafia, segun Jorge
Ramid, quien recuerda que, aunque exis-
ten soluciones técnicas para minimizar
estos riesgos, “no debe olvidarse que
la seguridad siempre tiene un coste,
entre otros el econémico, y que en algu-
nos casos podria ser muy alto”.

Perfeccionar la realidad virtual

La posibilidad de crear mundos ficticios
adaptados a las diferentes necesidades
ha convertido la realidad virtual en una
herramienta multiuso que, de momento,
no conoce limites en su propagacion.
Se emplea ya en campos tan dispares
como la psicologia, la educacion, el
diserio, la cirugia y el entretenimiento.
La tecnologia de realidad virtual se esta
empleando ya para tratar fobias y otros
trastornos psicolégicos, ensayar ope-
raciones quirurgicas complicadas,
entrenar a pilotos de aeronaves, dise-
far edificios y automoviles, mejorar la
interaccion y la comunicacion en la Red,
entre otras aplicaciones. Pero promete
otras muchas, si los ingenieros son
capaces de superar algunas barreras
tecnologicas.

La resolucion de las imagenes debe
ser lo bastante alta y la frecuencia de
actualizacion lo bastante rapida como
para que las escenas se vean y cam-
bien tal y como lo hacen en el mundo
real. El campo de vision debe ser lo sufi-
cientemente amplio y las luces y
sombras deben ser lo bastante realis-
tas como para mantener la ilusion de
una secuencia real. Lograr una repro-
duccion creible de las sensaciones
sonoras, tactiles y motrices es una cues-
tion clave.

“La construccion de un humano vir-
tual que pueda interaccionar de manera
autonoma con una persona real, utili-
zando el reconocimiento del habla,
la generacion de frases con sentido, la
expresion facial, la emocién y los movi-
mientos musculares, esta todavia fuera

de la capacidad de la inteligencia artifi-
cial”, sefialan la neurocientifica Maria
Sanchez-Vives y el ingeniero informa-
tico Mel Slater en un articulo en la revista
Nature Reviews Neuroscience.

Pero mas alla de la vision, el tacto
supone un desafio enorme. Ya existen
guantes con sensores que pueden cap-
tar los movimientos de la mano y
proporcionar sensaciones tactiles, pero
todo ello de una manera muy rudimen-
taria. Desde luego no es suficiente para
entrenar a un cirujano que, cuando prac-
tique un corte en tejido virtual, deberia
sentir diferentes grados de resistencia
al movimiento del escalpelo en diferen-
tes zonas.

Disefiar métodos para
secuestrar CO,

Uno de los retos mas formidables a los
que se enfrentan cientificos e ingenie-
ros en este siglo es el desarrollo de
sistemas para capturar el CO, derivado
del uso de combustibles fosiles y alma-
cenarlo de modo seguro lejos de la
atmosfera. Lograrlo significaria dar un
paso de gigante en la lucha contra el
cambio climatico.

El apresamiento del CO, podria
pasar por la sustituciéon de las chime-
neas de las centrales eléctricas por
torres de absorcion fabricadas con sus-
tancias quimicas capaces de atrapar el
CO, y separarlo del resto de gases. Otra
posibilidad consiste en quemar el car-
bon en oxigeno puro en vez de en aire
corriente, lo que facilitaria la separacion
del CO, al salir mezclado sélo con vapor
de agua y no con nitrogeno. De ese
modo, soélo restaria condensar el vapor
para aislar el divxido de carbono y poder
bombearlo hacia una instalacion de
almacenaje. En este caso, el problema
a resolver es como conseguir el oxigeno
puro inicial de una forma rentable.

En cuanto al almacenamiento, los de-
safios tienen que ver con la seguridad
frente a escapes. El depdsito de CO,
tiene que ser seguro y una opcion valida
para la mitigacién del cambio climatico,
no una carga para futuras generaciones:
ni riesgo ni incertidumbre.

Los sedimentos rocosos profundos
con salmuera son una posibilidad, aun-
que algunos expertos dudan de su
capacidad para contener de forma
segura el CO, durante siglos y milenios
dada la posibilidad de que se produz-
can fisuras.

Otra opcion es inyectar el gas en los
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La realidad virtual parece no tener fronteras. Se emplea ya en campos tan dispares como la psicologia, la educacion, el disefio, la cirugia y el entretenimiento. En la imagen,
un piloto realiza ejercicios de vuelo en un simulador de realidad virtual.

sedimentos situados por debajo del
suelo oceanico, contando con que la
alta presion impida las fugas. En cual-
quier caso, no hay duda de que la
eleccion de los emplazamientos y el
disefio y control de las instalaciones de
enterramiento seran un desafio para la
ingenieria.

“Los retos cientificos y econdmicos
todavia existen”, sefiala Daniel Schrag,
gedlogo de la Universidad de Harvard,
“pero ninguno es lo bastante arduo
como para pensar que la captura y aima-
cenamiento del CO, no vaya a funcionar
a la escala necesaria para contrarrestar
billones de toneladas de dioxido de car-
bono en los proximos siglos™

Proporcionar acceso al agua
potable

El problema del agua. Estas cuatro pala-
bras han adquirido ya una entidad propia
como enunciado de un conflicto de pro-
porciones gigantescas que se antoja
irresoluble en los proximos afios. La
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cuestion es simple: el agua potable
escasea en nuestro planeta, bien sea
por falta de ella o porque la que hay esta
contaminada. Las consecuencias de
ello son devastadoras. Algunas esti-
maciones calculan que cada dia cerca
de 5.000 nifilos mueren en el mundo de
enfermedades relacionadas con la dia-
rrea, una sangria que frenaria de forma
drastica si garantizaramos el suministro
de suficiente agua potable a toda la
poblacion.

Es evidente que el problema no es
Unicamente técnico, sino que tiene nu-
merosas implicaciones politico-econo-
micas y de justicia social, pero también
es cierto que la tecnologia tiene mucho
que aportar a su solucion definitiva. La
progresion impasible del cambio cli-
matico convertira la cuestion del agua
en un conflicto global que afectara a to-
dos los territorios del planeta.

En el futuro seran necesarias mejo-
res técnicas para proporcionar agua
potable a la poblacion. Ante la escasez,
una de las posibles soluciones pasa por
arrancarle al mar parte de sus gigan-

tescas reservas del liquido elemento,
evidentemente a través de la desalini-
zacion. Pero las plantas desalinizadoras
son caras y consumen mucha energia,
lo que las convierte en una opcion invia-
ble para los paises pobres.

Esta situacion podria cambiar con el
desarrollo de nuevas tecnologias capa-
ces de reducir esa demanda energética.
Una de ellas es la nano-6smosis, que
puede filtrar la sal empleando nanotu-
bos de carbono. Los experimentos
llevados a cabo han demostrado que
esos diminutos tubos tienen una capa-
cidad excepcional para el filtrado.

La nanotecnologia también puede
ofrecer interesantes soluciones en el
campo de la purificacion de aguas y eli-
minacion de contaminantes, de modo
que algun dia el agua reciclada podria
servir incluso para reabastecer los acui-
feros. Algunas propuestas podrian ser
muy utiles, como las membranas de
nanofiltrado, que pueden ser disefiadas
para eliminar contaminantes especi-
ficos mientras permiten el paso de
importantes nutrientes.
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