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				La ciencia puede divertirnos y fascinarnos, pero es la ingeniería la que cambia el mundo.

			

			ISAAC ASIMOV
 Escritor y científico

		

	
		
			Prólogo

			Ingeniería viene de ingenio. El ingenio es la intuición y la capacidad de inventar y discurrir. Ingenio es también una máquina, un aparato oportuno que cumple su función de forma adecuada. Las personas que se dedican a la ingeniería inventan las máquinas que dan forma a nuestra vida y la hacen más fácil de vivir en este mundo que habitamos. Tienen alas en la imaginación y técnica en las manos; han aprendido a poner las ideas en práctica y trabajan con precisión haciendo concreto lo que sueñan.

			Demasiado a menudo se confunde la ingeniería con la técnica, con la minuciosidad de los cálculos, con las herramientas, con la soldadura, la electrónica y el engranaje. Demasiado a menudo se olvida el ingenio. Ingenieros fueron Arquímedes, el que gritó eureka, y Leonardo Da Vinci, que además fue pintor. Ingeniera fue Hedy Lamarr, que además deslumbró al mundo como actriz de cine. Los ingenieros son personas que se concentran en vencer las dificultades del mundo y en hacer lo que parecía imposible.

			Un ingeniero, una ingeniera es una persona que domina muchas técnicas y las pone al servicio de las fuerzas de su imaginación. De niños, todos pasamos por diversas fases de la ingeniería: hacemos pequeñas construcciones, inventitos inocentes, carreteras y puentes, castillos de arena. De la infinita variedad de talentos que atesoramos en la infancia, relegamos algunos y otros los potenciamos según por donde nos lleve nuestra curiosidad insaciable. Hay quien se aficiona sobre todo al sonido de la lengua y tal vez se dedique a escribir o a enseñar, hay quien prefiere dedicarse a los deportes y mantiene activo durante toda la vida al gimnasta de columpio que fue de pequeño. Está quien descarta todo eso y dedica sus esfuerzos a pintar o esculpir, o a estudiar la vida con la misma pasión con la que estudiaba a los insectos y lagartijas que caían en sus manos. Y hay también quien no renuncia jamás a inventar y a construir, quien hace de eso su vida e incluso su profesión. Hay quien se dedica al ingenio.

			En este libro, Patricia y Miguel nos muestran a qué se dedican esos profesionales del ingenio. Nos enseñan la variedad de situaciones en la que la ingeniería está presente y contribuye a nuestra comodidad, a nuestra supervivencia o a nuestra ambición por explorar el mundo. Veinte o veintiuna razones para amar la ingeniería son seguramente pocas, pero suficientes para satisfacer nuestra curiosidad y aun para animarla.

			Patricia es una ingeniera de lo grande, de las obras que mueven montañas y ríos, que unen continentes y vencen abismos. Tiene experiencia en proyectos monumentales y ha trabajado con equipos numerosos de capacidades diversas. Miguel tiene intimidad con lo pequeño, lo preciso, lo diminuto, lo exacto. Sabe de los aparatos que nos permiten ver lo minúsculo y a la vez alcanzar las estrellas. Entre ambos han escrito un libro divertido y riguroso, emocionante a ratos e impresionante casi todo el tiempo: una invitación a asomarse al mundo del ingenio y a la vez una declaración de amor a este conjunto de disciplinas que llamamos ingeniería.

			Resulta tal vez extraño o pretencioso unir en una misma frase amor e ingeniería. No obstante, tras leer este libro, uno se da cuenta de que la pasión no está lejos de la técnica, sino que es su motor. Estas veintiuna razones para amar la ingeniería hacen revivir con una sonrisa al pequeño inventor que fuimos en nuestra infancia.

			
				EDUARDO SÁENZ DE CABEZÓN

				Doctor en Matemáticas y divulgador científico

			

		

	
		
			Introducción

			En el año 1605, William Shakespeare se recluyó en su casa de Londres, siguiendo las recomendaciones de las autoridades para luchar contra la peste. El resultado de ese confinamiento fueron dos de los libros más importantes de la historia de la literatura.

			Sesenta años más tarde, Isaac Newton se recluyó en su casa cerca de Cambridge, siguiendo las recomendaciones de las autoridades para luchar contra otro brote de peste. El resultado de ese confinamiento fue uno de los libros más importantes de la historia de la ciencia.

			Trescientos cincuenta y cinco años, dos meses y seis días más tarde, Patricia Martínez-Lope y Miguel Abril se recluyeron en sus respectivas casas de Madrid y Granada, siguiendo las recomendaciones de las autoridades para luchar contra el coronavirus. El resultado de ese confinamiento fue el libro que tenéis en las manos. Extrapolando, este debería ser uno de los libros más importantes de la historia de la ingeniería.

			Cuando oímos hablar de «la profesión más antigua del mundo» todos pensamos en la prostitución. Es posible que sea cierto, porque mucho antes de que existiera la moneda, seguro que se había inventado el trueque usando como mercancía de cambio la que teníamos más a mano –de hecho, viene de serie–: el propio cuerpo. Pero hay otros candidatos a oficio más antiguo del mundo. Por ejemplo, corredor de fondo, para huir de los osos cavernarios. O corredor de velocidad, para huir de los tigres de dientes de sable. O marchador atlético, para encontrar un pozo de agua cuando se secaba el que tenía uno cerca de la cueva. El atletismo en varias de sus modalidades se postula como un buen candidato (el lanzamiento de jabalina está también en la lista), pero hay otros: médico naturista, para intentar curar a los miembros del grupo utilizando lo que la naturaleza nos ofrecía. O astrólogo, para intentar entender por qué los seres superiores que habitaban esos puntos luminosos nos enviaban castigos en forma de enfermedades, sequías y bichos con colmillos como cuchillos. Hay muchas actividades que podrían optar al premio a la profesión más antigua y no cabe duda de que la ingeniería ocupa un lugar preferente en esa lista. Porque desde que los humanos habitan la Tierra nos hemos servido de ella para crear una vida mejor, con título de ingeniero o sin él (no hace falta tener título para irradiar espíritu ingenieril). Incluso en la prehistoria había homínidos ejerciendo. Pensadlo un momento: el primer ingeniero de materiales que manipuló las piedras y los metales para crear instrumentos. El primer ingeniero agrónomo que fomentó la agricultura. El primer ingeniero civil que construyó viviendas y poblados. El primer ingeniero de caminos que, con puentes rudimentarios, conectó territorios separados.

			Pero, en realidad, importa poco cuál sea la profesión más antigua del mundo, porque los ingenieros miramos hacia delante. La ingeniería es civilización. Es progreso. Es futuro. La ingeniería prehistórica evolucionó junto con los homínidos. Aprendimos más y compartimos la sabiduría. Primero entre las tribus, después entre los continentes. Cuanto más sabíamos, más teníamos que estudiar. Creamos universidades y surgieron nuevas ramas de la ingeniería para resolver retos cada vez más desafiantes: iluminar nuestras casas, comunicarnos a kilómetros de distancia, volar… Pasamos de creer en la magia a crear la magia.

			Cerrad los ojos un momento e imaginad el futuro. Un buen futuro, un futuro guapísimo. Puestos a imaginar, pintadlo como os gustaría vivirlo, como la mejor película de ciencia ficción que recordéis. ¿Qué habéis visto? ¿Vehículos voladores? ¿Casas domóticas? ¿Robots que hacen las tareas más ingratas de vuestro trabajo? Todo eso es casi el presente, y la tecnología sigue avanzando para que la rueda no se detenga, para que el futuro que pintamos en nuestra mente se convierta en el presente de nuestros hijos y en el pasado de nuestros nietos. Especialmente, allí donde las personas no avanzamos tan rápido: ordenadores que calculan y procesan más ágilmente que nuestro cerebro, inteligencia artificial que aprende mucho más rápido que la nuestra, nanodispositivos que permiten llegar donde nosotros no podemos. La tecnología evoluciona vertiginosamente, y para que siga haciéndolo se necesitan más ingenieros cada día. Y, sin embargo, también cada día son menos los jóvenes que se matriculan en ingeniería. Los universitarios se esfuman, pero las vocaciones no. La vocación es algo que se lleva muy dentro, y por mucho que la intentes acallar, siempre resurge de un modo u otro. Por eso nosotros, Miguel y Patricia, hemos querido compartir con vosotros 20 razones para ser ingenieros e ingenieras.

			En el siglo XVII, durante su cuarentena por la plaga de la peste, Shakespeare escribió Macbeth y El rey Lear. Ambas obras, a través de argumentos distintos, indagaban en lo más profundo de la condición humana. En la primera, el genial dramaturgo inglés reflexionaba sobre la ambición y los dañinos efectos físicos y psicológicos que produce cuando la única meta es el poder mismo. En la segunda, las relaciones antinaturales familiares entre padres, hijos y hermanos representaban la alteración de la armonía del universo y el orden cósmico. En definitiva, dos de las grandes obras de Shakespeare, que por ende lo son de la literatura universal.

			Newton, por su parte, revolucionó la física y las matemáticas con 23 añitos. Encerrado, mirando a la pared, observó cómo aparecían colores cuando la luz atravesaba un prisma y concluyó que la luz blanca era una mezcla de todos los colores del arcoíris.

			Toda la óptica moderna se basa en su descubrimiento. Aún le sobró el tiempo para inventar el cálculo diferencial, sin el cual hoy no serían posibles las matemáticas y la ingeniería modernas. Y, como colofón, descubrió la importantísima ley de la gravitación universal, que, en palabras del propio Newton «permite explicar el sistema del mundo». ¡Toma ya! Su libro Philosophiæ naturalis principia mathematica es considerado por muchos como la obra más importante en la historia de la ciencia y, aunque no fue publicado hasta dos décadas después, se basa en gran parte en los descubrimientos de aquellos años en que estuvo confinado en su mansión por la plaga de la peste.

			Y ya que estamos hablando de obras trascendentales en la historia… Vale, igual nos hemos venido arriba al compararnos con Shakespeare y Newton. Por mucho que nos guste a los ingenieros extrapolar, está feo hacerlo con solo dos puntos. Así que, tal vez, este que tenéis en vuestras manos no sea el mejor libro de ingeniería que se haya escrito. Entre otras cosas, porque no es exactamente un libro de ingeniería. Aquí no encontraréis fórmulas para construir puentes o fabricar cohetes, pero sí historias de descubridores, de inventoras, de barcos, de aviones, de naves que exploran el espacio, de puentes y presas, de grandes proezas y de fallos catastróficos. De estructuras tan grandes que se ven desde el espacio y tan pequeñas que parecen más un acto de fe que una realidad. De premios Nobel y superhéroes, de rayos de la muerte y de inventos que salvan vidas. Os haremos pensar como los ingenieros, os mostraremos por qué nos gusta tanto nuestro trabajo, intentaremos que reflexionéis sobre las ventajas de estudiar una ingeniería. Es posible incluso que os hagamos plantearos si vosotros no podríais ser uno de nosotros, en el caso de que seáis unos ilusionados jovenzuelos en ese momento crítico de decidir qué hacer con vuestras vidas. Y si no lo sois, al menos os contaremos historias que, esperamos, os dibujarán una sonrisa en el rostro. Está claro que no nos podemos comparar con Shakespeare o Newton, ni siquiera extrapolando, pero tampoco lo pretendemos. Nos basta con que paséis un buen rato leyéndonos y que nuestras #20RazonesParaAmarLaIngeniería os inspiren infinitas más.

			¡Allá vamos!

		

	
		
			
RAZÓN 1. Un ingeniero puede hacerlo TODO


			
				
					«Los científicos estudian el mundo tal como es; los ingenieros crean el mundo que nunca ha sido»

				

				THEODORE VON KÁRMÁN
 (ingeniero y físico húngaro-estadounidense)

			

			Si lo que estáis buscando en este libro es una serie de razones que os animen a empezar una ingeniería, ya podéis dejar de leer. Porque la razón que da título a este primer capítulo es ya, por sí sola, un motivo de suficiente peso, ¿no? Un ingeniero puede hacer cualquier cosa, sí. Y para explicarlo permitidme que empecemos por una breve reflexión: ¿os habéis planteado alguna vez cuánto tiempo conseguiría sobrevivir una persona si se quedara abandonada en Marte con los recursos mínimos de oxígeno, agua y comida? Dependería de su formación e iniciativa, claro, pero en la mayoría de los casos, no más de unas horas. Un poeta dejaría de respirar cuando se le agotara el oxígeno, pero lo haría apreciando la oscura belleza del cielo infinito y preguntándose si las estrellas son astros o gemas de un tesoro distante. Un bombero aplicaría los recursos que aprendió durante sus largos años de experiencia apagando incendios y salvando gente y, tal vez, aguantaría unos cuantos días. Un astrofísico duraría todavía más, aprovechando los conocimientos adquiridos a lo largo de toda una vida de estudios, y al morir sus ojos se iluminarían al comprobar que la atmósfera del planeta rojo es tan tenue como predecían sus modelos. Bueno, vale, a quién queremos engañar: un bombero duraría bastante más que un astrofísico. ¿Y un ingeniero? ¿Cuánto duraría un ingeniero? Un ingeniero duraría LO QUE HICIERA FALTA. Y no es una forma de hablar, es una realidad que ya demostró en su día el gran Mark Watney. Si no conocéis a Mark Watney, muy mal: todo el mundo debería conocer a Mark Watney. Pero por si acaso sois uno de esos pocos despistados que no lo conocen (muy mal, repito), os lo presento: Mark Watney es el protagonista del libro El marciano, de Andy Weir, que cuenta la historia basada en hechos reales de cómo el gran Mark Watney consiguió sobrevivir durante EL TIEMPO QUE HICIERA FALTA cuando sus compañeros de misión lo dejaron abandonado en el planeta rojo tras darlo por muerto a consecuencia de un accidente causado por una tormenta de arena. Hala, libro destripado. La historia fue posteriormente llevada al cine con Matt Damon como protagonista, pero, aunque Matt Damon también sobrevivió y es un tío simpático, es mucho mejor el libro que la película. Por cierto, cuidadito con esta frase, «es mucho mejor el libro que la película», no conviene abusar de ella. Vosotros pensáis que quedáis como reyes cuando la decís, pero la realidad es que quedáis como cuñaos. Así que no la vamos a decir mucho, pero en este caso era necesario: mucho mejor el libro que la película, porque en el libro se describe la increíble capacidad de planificación del protagonista, su habilidad para reparar averías sin apenas medios, su frialdad mental para improvisar cambios ante la adversidad, su talento para conseguir comida con la que alimentarse durante meses a partir de un puñado de tierra y unas cuantas patatas, sus asombrosos intentos de ponerse en contacto con la base en la Tierra, sus desarrollos ingenieriles e incluso los cálculos en los que se basan estos para conseguir informar de su situación sin contar con ningún tipo de transmisor y luego sobrevivir hasta la llegada de una misión de rescate, más de un año después. El gran Mark Watney sobrevivió EL TIEMPO QUE HIZO FALTA, y lo pudo hacer porque era ingeniero.1

			Vale, es cierto, nos hemos venido arriba: El marciano es un libro de ciencia ficción y Mark Watney no es una persona real, solo un personaje. Sin embargo, sí que hay una película sobre ingeniería basada en hechos reales. Nunca la proyectarán en los cines ni estará disponible en ninguna plataforma de streaming, a pesar de lo cual la estáis viendo ahora mismo, si es que estáis leyendo este libro en un e-book, una tablet o un ordenador. Y si no, da igual: levantad la vista, mirad por la ventana, abrid un cajón. Casi todo lo que se mueve, hace algún sonido o tiene luces –y muchas de las cosas que no hacen nada de eso– pasaron, antes de estar donde las veis ahora mismo, por la mente de un ingeniero.

			Hay que reconocer, no obstante, que el título del capítulo es engañoso. Lo hemos puesto así para llamar la atención, pero la realidad es que no hay un ingeniero que sepa hacerlo todo (salvo, quizás, el gran Mark Watney). Sin embargo, lo que sí es verdad es que casi cualquier cosa que se os ocurra pensar necesita de un ingeniero para diseñarla, desarrollarla, fabricarla, sintetizarla, mantenerla, repararla o, tal vez, para todo eso junto. Así, hay ingenieros que crean vehículos y medios de transporte, como los ingenieros aeronáuticos o los navales. Otros que diseñan grandes estructuras, como los ingenieros de caminos, canales y puertos. En el extremo opuesto, hay otros que crean cosas muy pequeñas, en disciplinas como la nanotecnología y la ingeniería genética. Hay incluso ingenieros que hacen cosas que ya están hechas, los ingenieros de montes.

			Pero vayamos por partes, como la integral de un producto de funciones.2 Primero, un poco de historia. Aunque, como hemos visto en la introducción, la ingeniería es uno de los candidatos a oficio más antiguo del mundo, oficialmente tiene sus orígenes en el siglo XVIII, con la creación en París de la École Nationale des Ponts et Chaussées en 1747. A partir de entonces comenzaron a surgir instituciones parecidas por Europa, y la última década del siglo XVIII vio la creación de las primeras escuelas dedicadas específicamente a la ingeniería en los territorios de ultramar.3 En Estados Unidos hubo que esperar hasta 1849 para ver la primera Escuela Politécnica (Nueva York), si bien antes ya se había otorgado el título de ingenieros a los técnicos responsables de la construcción de los canales de uno de los Grandes Lagos (Erie), en 1830. En China igual tenían ya escuelas desde el año 1000, yo qué sé… Ya sabéis que van un poco por libre. Ahora bien, esto en lo que respecta a la creación de instituciones de enseñanza de la ingeniería, pero está claro que la disciplina es mucho más antigua. En España ya con Carlos I y su hijo y sucesor Felipe II, allá por el siglo XVI, parece que apareció por primera vez el término engeñeros, que se otorgaba a los técnicos relojeros y constructores de ingenios. Es de suponer que les haría ilusión, a pesar de que en aquellos tiempos las artes industriales eran menospreciadas y más bien propias de villanos, debido a su base empírica y casi de superstición. ¿Y quién no visualiza, al oír el término «ingeniero», a uno de los personajes más importantes de la historia, el gran Leonardo da Vinci, paradigma del hombre renacentista y cuya imagen nos resulta tan cercana que prácticamente lo vemos como a alguien de la familia? Volveremos con el tío Leonardo varias veces a lo largo de este libro. Pero, yendo aún más lejos, no cabe duda de que las grandes obras de la Antigüedad, las impresionantes catedrales, las construcciones griegas y romanas, las pirámides de Egipto y el resto de maravillas del mundo ya desaparecidas precisaban no solo de arquitectos con cabeza y de mano de obra con músculo, sino también de maquinaria y herramientas para optimizar los esfuerzos y permitir la construcción de grandes estructuras. Y ahí es donde entraban los ingenieros, aún no llamados así, cuyos conocimientos eran más fruto de la experiencia que del aprendizaje académico.

			Los orígenes de la ingeniería son básicamente bélicos. Como veremos más adelante, las guerras son uno de los hobbies más antiguos de la humanidad, y hasta nuestros días, en los que atravesamos una etapa de sospechosa paz (al menos en lo que se considera actualmente el mundo civilizado),4 esto ha sido un no parar. Si bien las guerras representan las etapas más oscuras en lo que respecta al entendimiento entre semejantes y respeto a los valores humanos, no cabe duda de que también son periodos muy brillantes en lo relativo al desarrollo tecnológico. Es normal, por tanto, que los mayores avances en ingeniería estuvieran orientados casi siempre a desarrollar armamento, estructuras o tecnologías que permitieran obtener una ventaja sobre el enemigo, y solo en los ratos libres entre conflictos se aplicaran también al bien común de la sociedad. Antes de la oficialización de los estudios de ingeniería, esta era un compendio global sobre las tecnologías de la época, y no fue hasta la fundación de las primeras escuelas cuando se especializó en distintas ramas, todas agrupadas bajo el epígrafe «civil» en contraposición al origen militar de esta disciplina. La civil es, por tanto, la decana de todas las ingenierías. En la actualidad asociamos este término a los ingenieros de caminos, canales y puertos, pero dependiendo de los países hay muchas otras especialidades y campos de desarrollo: ingeniería en estructuras, en hidráulica, en geotecnia, ambiental, sanitaria… Atendiendo a su origen etimológico, a veces se incluyen dentro de la civil todas las ingenierías no relacionadas con el desarrollo de la instrumentación, los equipos o las estructuras militares, pero a día de hoy no es lo normal. Así, serían diferentes de la civil las ingenierías basadas directamente en alguna rama de la ciencia, como la ingeniería química o física, y otras más especializadas como ingeniería en bioquímica, geofísica, materiales o genética. La de transportes sería una rama relacionada con la ingeniería mecánica que englobaría entre otras la ingeniería en automoción, la naval, la ferroviaria, la aeronáutica o la espacial, integradas actualmente las dos últimas en una única ingeniería aeroespacial. Claro que dentro de la de transportes también estaría la ingeniería de caminos, con lo que cerraríamos el círculo y volveríamos a la ingeniería civil. Asimismo, se podrían agrupar las que se centran en tecnologías para la gestión de la energía y los recursos, como la ingeniería nuclear, la de minas, la del petróleo o la medioambiental. O las creadas para el desarrollo de grandes entornos de producción, como las ingenierías industrial, eléctrica, de control o de calidad. Y todo esto atendiendo tan solo al papel más tradicional del ingeniero: alguien que, a partir de una idea –suya o de otros–, seguía un proceso de diseño y desarrollo hasta conseguir un producto final que se podía tocar, ya fuera una máquina, una estructura o un dispositivo electromecánico. Pero luego llegaron los informáticos. Los informáticos fueron «informáticos» hasta que decidieron que querían ser «ingenieros informáticos». Los demás ingenieros los dejamos pasar porque nos dan mucha pena: siempre están solos, trabajan en los sótanos y nadie los entiende cuando hablan. Es verdad que todos los ingenieros hablamos raro, pero más o menos nos entendemos entre nosotros.5 A los informáticos, no. Flota en el aire la sensación de que lo que hacen no es tan difícil como lo pintan, pero que lo llenan de siglas y de nombres raros para hacerse los imprescindibles. Algún día, todos los ingenieros de verdad tendremos una reunión sin que ellos se enteren (no es difícil, porque siempre están en su sótano y no levantan la cabeza del ordenador) y elegiremos a un representante para que les diga dos cosas. La primera: «Ingenieros informáticos, os queremos». Y la segunda: «Ingenieros informáticos, no tenéis que inventaros palabras para que no os echen del trabajo, lo que hacéis es muy difícil y no podríamos vivir sin vosotros». Y es cierto. Todos los ingenieros sabemos programar, más o menos. Te coges un libro de programación de un lenguaje con un nombre chulo como Python o C++ y empiezas a leerte el primer capítulo, el de tipos de datos. Cuando te quedas dormido un par de veces te lo saltas y te vas a estructuras de control (el IF THEN, el WHILE, el CASE y todo eso). Y así empiezas un programita que saca por la pantalla el mensaje «Hello World!», que te hace muchísima ilusión, y lo vas complicando y, al final, después de dos semanas poniendo parches consigues un chorizo de cinco mil líneas de código, todo en el mismo fichero, que hace más o menos lo que quieres. Con ese programa puedes hacer dos cosas: callarte y utilizarlo en silencio o, mucho más divertido, enseñárselo a un ingeniero informático. Si optas por esto último, debes tener cuidado, porque un gran poder conlleva una gran responsabilidad. Cuando el ingeniero informático abra el único fichero de cinco mil líneas empezará a sudar y te dirá: «No tienes librerías», y tú, con orgullo, le mirarás a los ojos y le dirás: «No». Y él te preguntará: «¿Y qué haces si tienes que usar las funciones en otro programa?». Y tú le dirás: «Las copio y las pego». En este punto, en el que se estará echando las manos a la cabeza y jurando en código binario, puedes rizar el rizo y hacer avanzar el fichero hasta que aparezca el GOTO6 que has reservado para la ocasión. Pero ten en cuenta que, si lo haces, debes asumir las consecuencias de tus actos, porque estás jugando con un ser vivo. Sí, un programita para hacer más o menos lo que queremos lo podemos hacer todos, pero probablemente se colgará sin que sepamos muy bien por qué o nos representará los datos como a él le parezca. En nuestro caso bastaría con reiniciar la aplicación o aguantarnos con las gráficas que nos saca, pero… ¿Qué pasa si lo que hay que programar es el software de vuelo de una sonda que va a Marte, que no solo tiene que leer distintos tipos de sensores y hacer un preprocesamiento de los datos para reducir el ancho de banda de las comunicaciones, sino que también debe tener una fiabilidad total –no se puede pulsar el botón de reset a distancia– y permitir realizar modificaciones a trescientos millones de kilómetros? Entonces, hay que dejar hacer a los profesionales. La ingeniería informática es, de hecho, una de las profesiones más demandadas hoy en día, lo cual resulta lógico teniendo en cuenta que prácticamente todas las nuevas tecnologías necesitan el respaldo de un software. Si decidís convertiros en ingeniero en electrónica, o en robótica, o en nanotecnología, o en biotecnología, o en biónica, o en alguna de las nuevas disciplinas cuyo nombre puede que ni siquiera esté inventado aún, tendréis el futuro asegurado, porque ellas mismas son el futuro y en los próximos años crearán el nuevo mundo que nos espera. Pero si decidís convertiros en ingenieros informáticos, podréis trabajar en cualquiera de ellas.

			¿Hemos terminado? No, ni mucho menos. Todavía quedarían un montón de ingenierías de campo, de las que hacen cosas que se ven o se tocan, como la ingeniería de los alimentos, la pesquera, la de sonido, la metalúrgica… Otras en las que no solemos pensar cuando oímos el término «ingeniería», como la económica, la comercial o la logística. Y, por supuesto, falta la ingeniería que las domina a todas, como el anillo único. Porque para construir una carretera, o una nave espacial, o una presa, no solo hacen falta un montón de ingenieros de distintas áreas, sino que también es necesario que estos trabajen de manera ordenada y sincronizada. Y eso no lo conseguirían hacer solos ni aunque fueran ingenieros alemanes, por lo que resulta fundamental una nueva disciplina dentro de la ingeniería dedicada a la gestión de proyectos, sobre la que hablaremos más adelante, aplicando las técnicas que utiliza a un caso práctico: la organización de la boda de tu primo.

			Es posible que en este capítulo esperarais un listado exhaustivo de todas las ramas de la ingeniería y qué hace cada una de ellas. De hecho, es lo que habíamos pensado hacer inicialmente, pero la lista sería tan larga y difusa que resultaría abrumadoramente aburrida. En realidad, importa poco la clasificación, así que finalmente hemos decidido dar tan solo unas pinceladas generales y una buena noticia: si sois de los que tienen el gen ingeniero, lo sabréis. Porque si alguna vez habéis cogido un aparato que vuestros padres habían tirado a la basura y lo habéis abierto para ver cómo es, lleváis un ingeniero dentro, incluso si no conseguisteis arreglarlo. Probablemente uno electrónico, eléctrico o de teleco. Si cuando organizáis un viaje en avión buscáis el que más dure y os pedís la ventanilla, pero no para ver el paisaje, sino para ver cómo suben y bajan los flaps, los alerones y los aerofrenos durante el vuelo, sois ingenieros aeronáuticos en potencia. Si os veis inevitablemente atraídos por la gigantesca mole de una presa y, cuando está soltando agua no podéis apartar vuestra vista del colosal chorro, la hidráulica es la vuestra. Y, si cuando os asomáis al sobrecogedor vacío de la misma presa sentís la necesidad imperiosa de escupir y seguir con la mirada vuestro salivazo hasta perderlo de vista…, eso no es una pista: le pasa a todo el mundo.

		


	
		
			
RAZÓN 2. No tendrás que trabajar nunca


			
				
					«El placer más noble es el júbilo de comprender»

				

				LEONARDO DA VINCI
 (ingeniero y todo lo que le dio tiempo a ser en una vida)

			

			Vale, otro título trampa. Eso quisierais vosotros, no tener que trabajar. Pues no es cierto, lo siento, tendréis que hacerlo. Mucho. Primero para sacar la carrera, que es difícil. Y luego, cuando os coloquéis, probablemente empezaréis como becarios echando más horas que un reloj y poco a poco conseguiréis un horario más normal, pero siempre a un ritmo bastante intenso. Entonces, ¿a qué viene el título de este capítulo? Pues se refiere a eso que dijo Confucio una tarde mientras tomaba el té: «Elige un trabajo que te guste y no tendrás que trabajar ni un solo día en tu vida». Y es que, si tenéis vocación de ingenieros y conseguís dedicaros a algo acorde a ella, el trabajo os parecerá apasionante. Para ilustrarlo os voy a hablar de mi (MA)7 experiencia personal que, en el plano laboral, se ha dividido en dos grandes capítulos. Recién terminada la carrera, empecé a trabajar en el Instituto Andaluz de Geofísica (instituto de investigación especializado en el estudio de terremotos y volcanes). Allí me dedicaba, en pocas palabras, al diseño y desarrollo de sistemas de adquisición de datos sísmicos sincronizados mediante los pulsos de precisión generados por un receptor GPS. Cacharros para detectar terremotos, vamos. La instrumentación que desarrollábamos se utilizaba para monitorizar la actividad sísmica que se producía en el sur de España y para llevar a cabo intervenciones rápidas en caso de crisis sísmicas. Y, lo mejor de todo, también se usaba para estudiar la sismicidad en volcanes activos, lo cual me permitió conocer sitios tan misteriosos, sobrecogedores y fascinantes como los principales volcanes italianos (Strómboli, Etna y Vesubio), las islas Azores, el Teide o la isla Decepción, en la Antártida. Luego, por circunstancias de la vida, pasé al Instituto de Astrofísica de Andalucía,8 del CSIC (IAA-CSIC, para abreviar). He dejado de mirar al suelo para mirar al cielo, y ahora en lugar de trabajar en el diseño de instrumentos para estudiar las ondas sísmicas lo hago en otros que intentan entender lo que nos dicen las estrellas. En realidad, las tecnologías y los métodos que se aplican son parecidos, siempre que te acuerdes de que no hay que enterrar los telescopios. Durante los años que llevo en el IAA-CSIC he tenido la oportunidad de trabajar en proyectos espaciales, en los que se diseñan instrumentos que se lanzan en cohetes para estudiar objetos de nuestro sistema solar, y en otros instrumentos basados en telescopios terrestres. Entre estos últimos destaca CARMENES, del que hablaremos más adelante, cuyo objetivo es descubrir y caracterizar a los planetas parecidos a la Tierra fuera de nuestro sistema solar para, en último término, buscar indicios de vida extraterrestre. Así que… ¿Mola o no mola ser ingeniero? A ver, tampoco es cuestión de que os creáis que todo va a ser maravilloso. Hay actividades, como escribir documentación, que pueden resultar más aburridas que un cantautor tocando el violonchelo, pero incluso a eso hay gente que le encuentra el interés. Y, cuando se aproxima una fecha de entrega, el estrés de todo el grupo de trabajo aumenta peligrosamente, igual que las horas que tiene uno que quedarse en el laboratorio. Pero estos episodios de intensidad máxima suelen concentrarse en periodos cortos. En boca de Confucio igual no llegaría al «no tendrás que trabajar ni un día en tu vida», pero podría quedarse en «trabajarás una semana al mes y solo a media jornada».

			No obstante, la prueba definitiva de que este trabajo puede ser apasionante es que muchos ingenieros, al terminar su jornada laboral, se marchan a casa y se dedican a hacer… lo mismo. No es exactamente que en su tiempo libre sigan trabajando para sus proyectos, sino que una gran proporción de ingenieros tienen aficiones muy parecidas a lo que hacen en sus laboratorios. Voy a usar mi entorno laboral como banco de pruebas para demostrar esta teoría. Como he dicho antes, trabajo en un departamento que se dedica al diseño y desarrollo de instrumentación astronómica, por lo que el equipo está formado principalmente por ingenieros mecánicos, ingenieros electrónicos, ingenieros informáticos y algún óptico despistado. Varios de los ingenieros mecánicos son aficionados a la mecánica del automóvil, y están enganchados a programas de restauración de coches clásicos como Wheeler Dealers con la secreta ilusión de poder, algún día, poner en marcha una vieja joya rescatada de un granero de Wisconsin. Un miembro del equipo, de hecho, ha restaurado una moto BMW R45 del año 1976, aunque curiosamente en este caso no es ingeniero mecánico. Entre los electrónicos e informáticos es muy común programar microcontroladores tipo Arduino, Raspberry Pi o cualquier otro de los muchos que existen actualmente en el mercado. Así, hay quien se ha dedicado a montar en casa un sistema de elaboración de cerveza artesanal a pequeña escala. Sabemos que le gusta la cerveza, pero también sabemos que sabe que en el supermercado de abajo tienen una selección de nacionales y extranjeras a medio euro la lata, así que está claro que ha montado todo ese tinglado para poder incorporar automatismos al proceso usando aplicaciones programadas por él mismo. Este individuo ha diseñado también un sistema de vigilancia y control automático de temperatura y otros parámetros para una pecera tropical. En este caso ni siquiera estamos seguros de que le gusten los peces. Hay quien tiene un pequeño taller electrónico en casa y se dedica a diseñar todo tipo de aplicaciones de domótica e IoT,9 incluyendo no solo la programación de los microcontroladores, sino también el diseño y el montaje de las tarjetas de circuito impreso. Yo veo Netflix. Pero, incluso siendo menos proactivo que muchos de mis colegas, siempre tengo en mente alguna aplicación que luego no suelo llevar a cabo. La más inmediata es el búho electrónico, que precisa de una puesta en contexto previa: en mi balcón las palomas se cagan.10 No quiero ir de especial, sé que no soy el único al que le pasa eso. Pero la diferencia es que en mi caso van a dejar de hacerlo. El primer intento para lograrlo fue colocar un búho de plástico en una esquina del balcón, ya que me aseguraron que eso las asustaba y las alejaría, sobre todo si soplaba el viento, que provocaría que la cabeza del búho falso girara imitando el movimiento de uno de verdad. El efecto sorpresa funcionó durante unos días, hasta que las palomas se acostumbraron a ver al búho y se dieron cuenta de que se movía menos que un gamer en vacaciones, entre otras cosas porque no ha soplado ni un poquito de viento desde que lo coloqué. Así que la solución está clara: el búho versión 2.0, que mediante un microcontrolador y un pequeño servomotor girará la cabeza con movimientos pseudoaleatorios, como los búhos de carne y pluma. Se van a cagar. Bueno, no. También sería posible iluminarle los ojos y dotarlo del sonido de un búho real, pero tengo que conseguir un equilibrio entre despertar el terror en las palomas y la ira de mis vecinos.

			Otro de los proyectos que tengo en mente es el ukelele automático. Resumiendo mucho, es un dispositivo electromecánico programable que se coloca en el mástil de un ukelele. Mediante una aplicación instalada en el móvil, uno descarga al dispositivo la secuencia de acordes de cualquier canción, después de lo cual para tocarla tan solo hay que ir presionando un botón, que irá cambiando de acorde secuencialmente. Espero que esto quede entre nosotros, porque va a ser un bombazo. Y cuando venda un millón de unidades es posible que lo adapte a la guitarra, lo cual sin ninguna duda cambiará el futuro de la música.11

			Hasta aquí, gracias a Confucio, hemos pasado del «si eres ingeniero no tendrás que trabajar nunca» del título a «si eres ingeniero trabajarás, pero te va a gustar». Para cerrar el capítulo, vamos a dar otra vuelta de tuerca (nótese el doble sentido) para ir un poco más allá: si eres ingeniero trabajarás SEGURO, porque las ingenierías en general y algunas en particular se cuentan entre las carreras con mejores perspectivas laborales. La mejor prueba de ello es consultar las estadísticas de paro por especialidades.

			Una simple búsqueda en Google de «tasa de paro carreras universitarias» o similar dará un montón de resultados concluyentes. Así, según LinkedIn (en la actualidad la plataforma profesional más relevante a nivel mundial), entre los 15 trabajos más demandados en el año 2021 se cuentan aquellos relacionados con disciplinas como la ciencia de datos, la inteligencia artificial y las ingenierías especializadas. En estas últimas, en concreto, «la demanda ha crecido un 63 % en los últimos meses, con Microsoft e IBM como mayores contratantes». A pesar de la explosión de la demanda de trabajos relacionados con la salud pública originada por la pandemia del COVID –y que bajará probablemente una vez que la situación sanitaria se normalice–, los puestos de trabajo relacionados con la tecnología siguen estando entre los más solicitados. Especialmente los relativos al campo de la ingeniería del software en sus distintas vertientes, que parece, por tanto, una apuesta segura para incorporarse al mercado laboral, siempre que uno esté dispuesto a pasar su vida en un sótano y a no relacionarse con nadie.

			Un aspecto que muchas veces no se tiene en cuenta cuando se consultan las tasas de ocupación por especialidades es la relación entre la formación y la labor profesional que se desempeña. El primer puesto de todas las carreras lo ocupa en este listado la de medicina, porque si eso es lo que estudias terminarás siendo médico. Y bien que se lo tienen ganado los pobres, después de pasar seis años de carrera, más la preparación del MIR, más el examen, más la residencia… Sin embargo, las ingenierías también están muy bien posicionadas en este aspecto. Algunas especialidades, como la aeronáutica o la naval, están por encima del 90 % de afinidad. Otras ingenierías de espectro más amplio ocupan puestos menores en este listado, pero con valores siempre por encima del 50 %. Y, lo más importante, casi siempre que un ingeniero ocupa un puesto diferente al de su especialidad, se trata de labores de tipo técnico y relacionadas al menos indirectamente con su formación.

			En realidad, este parámetro –la afinidad entre la formación recibida y el puesto de trabajo que se ocupa– puede ser engañoso si se interpreta por sí solo, ya que hay carreras como la filología gallega que también se sitúan en los primeros lugares, lo cual indica que son estudios muy especializados, pero sin embargo tienen altas tasas de paro. No obstante, si el dato está combinado con la baja tasa de paro de las ingenierías, incluso un valor en torno al 50 % de afinidad se convierte en una buena noticia, ya que da una idea de la flexibilidad que proporcionan estos estudios.

			Ya que estamos con el tema de las carreras y de las salidas laborales, terminamos el capítulo con una reflexión sobre la ingeniería y las mujeres. Lamentablemente, la sociedad en la que vivimos todavía educa a las chicas para que se comporten con el rol que les hemos asignado. Antes de que nazcan, ya tenemos expectativas diferentes para los niños y las niñas. «Qué niña más guapa» vs. «qué niño más listo». «No seas mandona» vs. «el niño tiene dotes de líder». «No seas revoltosa que te ensucias» vs.«los niños son más movidos». Los premios y las penalidades también son diferentes. ¿El resultado? Menos de uno de cada cuatro alumnos matriculados en la actualidad en alguna carrera STEM12 es mujer. Y cuando llegan a la mitad de su carrera, muchas de ellas abandonan. El techo de cristal o la maternidad las acaban por agotar. La aproximación correcta al problema debería ser más parecida a lo que propone el holandés Alexander den Heijer: «Cuando una flor no florece, cambias el ambiente en el que crece, no la flor».

			Chicas que nos estéis leyendo: no hay nada de insuficiente en vosotras, estudiad lo que queráis. Si estáis leyendo este libro es que tenéis curiosidad por la ingeniería. Cada vez más, y de forma inexorable, la economía, la sociedad, el ocio, estarán dominados por actividades de tipo científico o tecnológico. Es una buena oportunidad laboral. Pero, más allá de eso, lo más importante no es lo que pueda perder la sociedad sin vuestra participación, sino lo que os perderéis vosotras. Porque la realidad es que la ciencia, la tecnología y la ingeniería ya están muy presentes en el mundo de hoy, pero sobre todo van a ser los pilares principales en los que se sustentará el futuro a corto, medio y largo plazo. Y perdonadme por el spoiler, pero el futuro va a ser ALUCINANTE. ¿De verdad no queréis participar en su creación? A lo largo de este libro, y especialmente en su último capítulo, seguiremos dándoos argumentos para que elijáis subiros a este tren.
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